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kot hooft even geduurd, maar heb verslag ie af. ion zorg ...indor» 
Ondanks de vela uren werk die ermee gepaard zin ^jaaa, ben ik 
niet tevreden, iet
 Ookeel is v/at te groot uitgevallen, „:a-r ve~ 
vcnal niet geheel economisch gericht. Fin dat torw'jl iet een sta-
ge ie geweest voor hot vak Bedrijfseconomie. kien afstudeeropdracht 
notabene. hopenlhk ben il: de enige die tvmjfelt. 
Do afstudeeropdracht heeft plaatsgevonden van 15 januari tot en 
met 9 i-iaart (6 v/eken) op het Landbcuv/ Economisch Instituut in 
Den haag. De stagebegeleider is de heer A.P. Verhaegh gev;eest, 
die op do afdeling Tuiubouv,' zich in energie-vraagstuLkumi ver-
diept. Dit onderzoek past als een radje in de machine die tot 
energie-besparing moot leiden. Arnold bedankt dat il: bij jou 
mhjn afstudeeropdracht heb kunnen doen, en ik hoop dat j;'j met 
dit verslag v/at kunt doen. 
Mode naar aanleiding van dit verslag zal de gev:askeuze voor het 
geplande demonstratieproject in Lelystad plaatsvinden, haast de 
economische haalbaarheid zoals in dit verslag bekeken is, zal 
de teelttechnische haalbaarheid bekeken moeten worden. Prakti-
sche toepassing is lange termijnwerk, en alleen als een project 
mogelijk. In de toekomst koop ik nog eens van de resultaten het 
een en ander te vernemen. 
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1.1 Aanleiding tot het onderzoek 
Energie is een schaars goed; de voorraden olie en gas nemen snel 
af. Alternatieve energie-bronnen als windkracht, waterkracht, geo-
thermische warmte of zonne-energie bieden op korte termijn weinig 
uitkomst. Kernenergie blijft een heet hangijzer. Terwijl de wereld-
vraag naar energie blijft stijgen, komt het aanbod uit een kleiner 
wordende voorraad. Resultaat is een gestage stijging van de ener-
gieprijzen. Vanuit kostenbesparend oogpunt, maar ook om onnodige 
verspilling van energie te voorkomen, wordt onderzoek verricht op 
het gebied van energie-besparing en maatregelen ter verhoging van 
het rendement. De overheid stimuleert dit onderzoek en de prakti-
sche toepassing middels subsidies. 
Voor een groot aantal, industriële, bedrijven is energie, in de 
vorm van warmte, een afvalprodukt. Bij electriciteitscentrales 
wordt slechts 3^ -^ -0% (.1 ) van de toegevoerde energie omgezet in 
electrische energie; de rest komt vrij als warmte. Voor de afval-
warmte is veelal geen andere bestemming dan lozing, hetzij in de 
lucht, hetzij op het oppervlaktewater. Deze verspilling van ener-
gie en de thermische vervuiling van het milieu, eisen een snelle 
oplossing. Naast een beperken van de hoeveelheid geproduceerde 
afvalwarmte, middels betere isolatie of een verbeterde procesbe-
heersing, moet de afvalwarmte doelmatig benut worden. Toepassings-
mogelijkheden zijn er: huisverwarming, kantoorverwarming, en de op 
de tuinbouw gerichte mogelijke toepassing voor kasverwarming, en 
bodemverwarming in de vollegrond. De technische en economische 
toepasbaarheid verlangen nader onderzoek. 
Enerzijds kenmerkt energie zich door schaarste, anderzijds vormt af-
valwarmte een probleem. Deze tegenstrijdigheid was aanleiding tot 
de oprichting van de "werkgroep afvalwarmte". De werkgroep zoekt 
naar toepassingsmogelijkheden voor de afvalwarmte in de tuinbouw. 
Uiteindelijk doel is energie-besparing en rendements-verbetering. 
Voor de vollegrondstuinbouw is een demonstratieproject gepland, 
waarbij warm afvalwater door de grond wordt geleid ter verhoging 
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Figuur 1 : Temperatuurverloop van het oppervlaktewater en koelwater 
; 
de vollegrond verhuizen, wat tot energie-besparing leidt. Lier: doc 
matige benutting van de afvalwarmte bij vollegrondsgewascsen ver-
hoogt het rendement van beschikbare energie. Toepassing var! af-
valwarmte voor kasculturen is door een veelal laag calorisch ni-
veau niet economisch interessant. 
1.2 Beschrijving van het demonstratieproject 
In 1979 start, bij goedkeuring, een onderzoek naar de mogelijkheden 
van toepassing van bodemverwarming middels afvalwarmte voor ver-
schillende vollegrondsgewassen. Dit onderzoekproject, tevens de-
monstratieproject, is gepland voor een periode van 4 jaar. Het 
project ligt op het terrein van het PAGV in Lelystad, op kavel 
G9lj perceel b3 (nog niet definitief). In bijlage 1 is de indeling 
van het perceel weergegeven, evenals de afmetingen. Het perceel 
bestaat uit 9 blokken, 3 blokken per temperatuurniveau. Deze 3 
temperatuurniveau's zijn: 
x onverwarmd 
x verwarmd met koelwater van wisselende temperatuur (zie figuur 1) 
x verwarmd met ketelwater van constante temperatuur (30*C) 
De gewassen zullen in 12 stroken, van elk 3 m» breed, in de leng-
terichting van het perceel geteeld worden. 
Het koelwater voor dit project is afkomstig van de Flevocentrale, 
de electriciteitscentrale in Lelystad. Door een hardpolyethyleen-
(HPE) leiding met een diameter van 130 mm. wordt het koelwater 
over bijna 3 km. naar het proefveld gestuwd. Per uur wordt 60 m3 
door deze transportleiding gepompt. Een in het project gelegen 
distributieleiding verdeelt het koelwater over de verwarmingslei-
dingen. De verwarmingsleidingen dragen de warmte van het koelwater 
respectievelijk ketelwater over op de bodem. De leidingen van hard-
polyethyleen liggen op 30 cm. diepte, op een onderlinge afstand 
van 73 cm., en hebben een doorsnede van 28 mm. inwendig/ 32 mm. 
uitwendig. Deze diepte, afstand en afmetingen van de leidingen 
zijn gebaseerd op een grote warmte-afgifte en een kleine leiding-
weerstand tegen minimale kosten. Bij de gegeven ligging en doorsne-
de is de warmte-afgifte 2k,8 kcal/m2 h (|). Bij toepassing van koel-
water wordt een 'open'-verwarmingssysteem toegepast: het doorstro-
mende water loopt vrij uit, en wordt vervolgens naar een bassin ge-
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pornpt (voor beregening). Bij de toepassing van ketelwater van 30 C 
wordt een gesloten circuit toegepast. 
De temperatuur van het te lozen koelwater moet minimaal 8*C (ver-
plicht!) boven de temperatuur van het oppervlaktewater, waarop 
lozing plaatsvindt, liggen. In dit geval 86C boven de temperatuur 
van het IJsselmeerv/ater. Figuur 1, bladzijde 5, toont de fluctua-
tie in de temperaturen van het oppervlaktewater en koelwater, per 
maand. In de figuur staat eveneens de koelwatertemperatuur weerge-
geven na transport van de centrale tot het proefveld (uitgaande 
van een temperatuursdaling tijdens het transport van 2*C in de zo-
mer en 1*C in de winter - Hoeksema, PGEM). In bijlage 2 staan de 
cijfers voor deze grafiek. 
1.3 Bodemverwarming - bodemtemperatuur 
Onder natuurlijke omstandigheden bepalen de luchttemperatuur, de 
straling, de vochtigheid van bodem en lucht, en de vegetatie de 
bodemtemperatuur, De bovenste grondlaag staat het sterkst bloot 
aan deze invloeden, en bijgevolg fluctueert in die laag de bodem-
temperatuur (per dag, per jaar) het meest. Door de traagheid van 
de grond wat betreft warmteoverdracht, neemt de grootte van de 
fluctuatie op grotere diepten af. In figuur 2, bladzijde ^, en in 
bijlage 3> zijn de luchttemperatuur, en per grondlaag van 20 cm. 
de bodemtemperatuur, per maand weergegeven. De luchttemperatuur 
in figuur 2 is een etmaalgemiddelde. Bekijken we de luchttempe-
ratuur overdag, met name deze temperatuur is belangrijk voor groei, 
dan ligt de luchttemperatuur-lijn aanzienlijk hoger. 
Wat is het effect van bodemverwarming op de bodemtemperatuur? 
De verhoging van de bodemtemperatuur door bodemverwarming wordt 
door de volgende factoren bepaald: 
1 watertemperatuur 
2 warmteoverdracht op de grond 
3 warmtegeleiding in de grond 
^ warmteverlies uit de grond 
Ad 1: Uit paragraaf 1.2 is de watertemperatuur per maand als gege-
/ Û 
figuur 3.2 : Tempérâtuurs-verhoging door bodemverwarming op 















Figuur 3.1 : Temperatuurs-verhoging door bodemverwarming op 
verschillende diepten, om 8.00 uur 
/ / 
ven te beschouv/en. 
Ad 2: De warmteoverdracht op de grond wordt bepaald door de di-pte-
ligging, de onderlinge afstand (steek), de doorsnede en het mate-
riaal van de verwarmingsleidingen, en van de warmteoverdrachtscoef-
ficient, die samenhangt met de grondsoort maar vooral met het vocht-
gehalte van de grond rondom de verwarmingsleidingen. 
Ad 3: De warmt e ge Ie id ing in de grond is afhankelijk van de grond-
soort en het vochtgehalte. 
Ad l\'. De bovengrondse omstandigheden (luchttemperatuur, wind, vege-
tatie) bepalen het warmteverlies vanuit de grond. 
Uit een proef in 1965 met bodemverwarming in de vollegrond op het 
terrein van het voormalige I.T.T. (thans IMAG) zijn enkele gegevens 
bekend omtrent de verhoging van de bodemtemperatuur door bodemver-
warming. In bijlage if zijn de gegevens vermeld voor de figuren 3.1 
en 3.2. De figuren geven per maand de bodemtemperatuur-verhoging 
op verschillende diepten weer, gemeten om 8.00 respectievelijk 17.00 
uur. De maandgemiddelden van lucht- en watertemperatuur zijn bij de 
figuren vermeld. 
Uit beide figuren blijkt het verschil in temperatuursverhoging op 
verschillende diepten: naar de oppervlakte toe neemt de bodemtem-
peratuursverhoging af. Verder blijkt de sterkere stijging in de win-
termaanden ondanks lagere watertemperaturen. De verklaring is het 
groter verschil in die wintermaanden tussen de natuurlijke bodem-
temperatuur en de watertemperatuur. In bijlage 5 is voor de maan-
den januari, april en juli het verloop van de bodemtemperatuur 
over het bodemprofiel grafisch weergegeven. Tevens is voor april 
geschetst hoe het verloop zich wijzigt bij een andere dieptelig-
ging, en bij andere watertemperaturen. 
De watertemperatuur zoals weergegeven in figuur 1 is aanzienlijk 
lager dan bij bovenstaande proef. Bijgevolg is ook de te verwachten 
temperatuursverhoging bij het demonstratieproject geringer. Om 
toch enigszins aan te geven hoe de bodemtemperatuur zich wijzigt 
als gevolg van bodemverwarming, maken we gebruik van onderstaande 
figuur, figuur k» 
ûi = 6 kcal/m2-h-*C 
^ = 1 kcal/m-h-'C 
Figuur if-: Isothermen in de grond rond verwarmde pijpen 
(pijpsteek 80 cm. ;pijpdiepte ^0 cm. ;pijpdiameter 2 cm.) 
De figuur geeft de verdeling over het profiel weer (onder de gege-
ven voorwaarden) per graad temperatuurverschil tussen lucht- en wa-
tertemperatuur. Op basis van de reeds vermelde luchttemperatuur 
(bijlage 3)> en de watertemperatuur (bijlage 2), is in bijlage 6 voor 
de maanden januari, april en juli de opbouw van de bodemtempera-
tuur gegeven die we globaal kunnen verwachten. 
1.U Bodemtemperatuur - groei en ontwikkeling 
De groei en ontwikkeling van planten wordt door vele milieu-facto-
ren bepaald» In de vollegrond kan men de meeste van deze factoren 
nauwelijks beinvloeden. Bij toepassing van bodemverwarming beogen we 
de bodemtemperatuur te verhogen. Andere milieu-factoren kunnen 
zich eveneens wijzigen, doch daarover later meer. Beschouwen we de 
bodemtemperatuur, dan vertoont de plant tussen het vriespunt van 
celvocht en het dénaturâtiepunt van eiwitten activiteit. Globaal 
is dit tussen 0° en 506C. Hierbuiten vertoont de plant geen acti-
viteit, en kan zelfs afsterven bij langdurige en/of ernstige afwij-
kingen. Binnen dit gebied is de activiteit, als resultante van het 
gehele scala reacties, afhankelijk van de hoogte van de bodemtempe-
ratuur. De invloed van de bodemtemperatuur op een willekeurige re-
actie verloopt volgens een optimum-curve, en is mede afhankelijk 
van het beschouwde gewas. Ook voor andere reacties, en andere 
groeifactoren zijn dergelijke optimum-curven te bepalen. 
n 
In figuur lj zijn voor de groeifactor bodemternperatuur de optimum-
cufvcri getekend voor de r e l a t i eve groeisnolheid u-Ci f. verhouding 
bladopporvlak/pJ antgewicht, en de netto-a.';:;irnilatier;nelheid; 
30 35 . 40 "C 
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Figuur 5 : Dee invloed van de worteltemperatuur op relatieve groei-
snelheid (RGR), netto-assimilatiesnelheid (NAS) en blad-
oppervlak per gram plantgewicht (BOG) 
Verhoging van de bodemternperatuur in perioden waarin deze de beper-
kende factor is voor de groei en ontwikkeling van een gewas, is des 
te gunstiger naarmate de natuurlijke bodemternperatuur verder afwijkt 
van het optimum zoals uit bovenstaande figuur blijkt. Deze situatie 
treedt in het voorjaar op, met name gedurende de vroege morgenuren. 
Ook in andere seizoenen kan verhoging van de bodemternperatuur voor-
delen bieden indien geen andere factoren in het minimum verkeren/ 
geraken. V/aar de grenzen liggen voor het beperkt zijn/worden van de 
verschillende factoren is mede afhankelijk van het gev/as (soort,ras). 
Mogelijk moeten v/e andere, nieuwe rassen toepassen. 
Op welke wijze werkt de bodemternperatuur van de wortelzone nu door 
in de groei en ontwikkeling van de wortel en de spruit? 
Wortelgroei: 
De bodemternperatuur beinvloedt in eerste instantie de groei van de 
wortel, en de processen die zich in de wortel afspelen. 3ij een re-
latief lage bodemternperatuur betekent dit een minder omvangrijk 
wortelstelsel, terwijl ook de opnarrie van water en voedingszouten 
per eenheid wortel niet optimaal is. Beiden hebben een vermin-
derde beschikbaarheid van water en ionen tot gevolg. De proces-
sen die zich in de wortel afspelen, zoals de synthese van het 
hormoon kinetine, en van aminozuren, verloopt bij lagere bodenitem-
peratuur eveneens trager. 
Spruit gr o ei: 
De bovengrondse groei (spruitgroei) hangt nauw samen met de onder-
grondse groei en activiteit. De spruitgroei wordt bij niet-optimale 
bodemtemperaturen gereduceerd (kleinere spruit/wortel verhouding). 
Het bladoppervlak per eenheid van plantgewicht en per eenheid blad-
gewicht neemt af (bladgroei sterker geremd dan de fotosynthese). 
De waterbalans en de mineralenbalans van de plant spelen hierbij de 
belangrijkste rol. Ook de verminderde synthese van het hormoon ki-
netine en van aminozuren beperkt de bovengrondse groei. Het uit-
eindelijk effect is mede afhankelijk van andere groeifactoren als 
luchttemperatuur, luchtvochtigheid, straling, vochtgehalte van de 
bodem, voedingszoutengehalte in de grond. Zij bepalen immers de wa-
ter- en mineralenbalans. 
Voorgaande theoretische beschouwing- laat zien dat verhoging van de 
bodemtemperatuur door bodemverwarming voordelen kan bieden. Naar 
te verwachten valt, en ook wat uit voorgaande en elders gedane 
proeven met bodemverwarming blijkt, zijn onderstaande positieve re-
sultaten mogelijk. Het kwantitatieve aspect van elk punt is moei-
lijk te geven: dit hangt sterk af van overige, niet-beinvloedbare 
factoren, en verschilt bijgevolg per jaar. Tevens is vergelijking 
met andere proeven in deze niet mogelijk, daar o.a. de watertempe-
ratuur afwijkt. Het demonstratieproject zal moeten leren wat er te 
bereiken is voor de verschillende gewassen op elk van onderstaande • 
punten. 
Te verwachten voordelen voor de tuinder: 
x produktieverhoging 
x vervroeging (hogere prijzen) 
- eerder zaaien/planten ^^. eerder oogsten 
- gelijktijdig zaaien/planten —î> snellere groei •—» eerder oogsten 
x verlating (hogere prijzen) 
x verkorting van de teeltduur ) intensiever grondgebruik mogelijk 
verlenging van het teeltseizoenJ (volgteelten) 
x kwaliteitsverbetering (hogere prijzen) 
x kostenvoordelen: 
- kieming en aanslag zijn beter: minder zaad- en plantkosten 
/«T 
- zaaien in plaats van planten 
- minder onwerkzame uren: langer teeltseizoen 
minder knelpunten (bijv. prei-oogst 
in de winter) 
- homogener produkt — > sneller werken mogelijk 
- geen of kortere bewaarperiode 
Juist die gewassen zijn interessant die op een of meerdere punten 
een verbetering geven, die de kosten van de verwarmingsinstalla-
tie overtreft. In hoofdstuk 2 is van enkele, meer grijpbare, fac-
toren nagegaan (per gev/as), in hoeverre die factor bij kan dragen 
in de kostendekking. De volgende 2 factoren zullen in hoofdstuk 2 
nader belicht worden: 
1 vervroeging/verlating in verband met hogere prijzen 
2 produktieverhoging 
Punt 1: Vervroeging/verlating heeft een tweeledig nut: enerzijds 
betekent dit een verlenging van het teeltseizoen waardoor mogelijk 
door inpassing van een extra teelt de grond intensiever wordt ge-
bruikt. Anderzijds valt de oogst in een periode met hogere prijzen 
(primeur- en derneurprijzen). In hoofdstuk 2 zal per gewas v/orden 
nagegaan of vervroeging/verlating zinvol is, en wat het financiel 
voordeel is per week vervroeging/verlating. Op basis van de kos-
ten van de verwarmingsinstallatie kan tevens nagegaan worden bij 
hoeveel dagen vervroeging/verlating de kosten gedekt zijn. 
Punt 2: Produktieverhoging bij toepassing van bodemverwarming moet 
mogelijk zijn. Enerzijds zal door een snellere groei en ontwikkeling 
de fysieke opbrengst bij eenzelfde oogstdatum als van onverwarmde 
grond mogelijk hoger zijn. Anderzijds is ook voor te stellen dat een-
zelfde fysieke opbrengst in een kortere tijd wordt behaald als van 
onverwarmde grond. Dit is een voordeel als een extra teelt mogelijk 
wordt, In hoofdstuk 2 zal per gewas en per teeltwijze nagegaan v/or-
den wat het financiel voordeel is van 10% produktiestijging. Op ba-
sis van de kostenberekening in paragraaf 1.1 wordt vervolgens na-
gegaan hoeveel procent produktiestijging noodzakelijk is om kosten-
dekkend te zijn. 
Te verwachten algemene voordelen: 
x energiebesparing bij vervanging van' kasteelten 
/ / 
x beperking van de import door langere periode met eigeni aanvoer 
x vergroting van de export doordat we langer op de markt zijn 
x beperking van de thermische vervuiling 
x stabieler prijsniveau door een meer gelijkmatige aanvoer 
Naast genoemde effecten op hfot gewas en de gevolgen daarvan, zijn 
ook enkele andere neveneffecten van bodemverwarming te verwachten: 
x de grond rondom de verwarmingsleidingen droogt uit, waardoor de 
warrnte-afgifte sterk beperkt wordt 
x de evaporatie neemt toe 
x de watervoorraad wordt eerder en sneller verbruikt 
x versnelde afbraak van organische stof, en bijgevolg een verhoog-
de N-mineralisatie (extra organische stof inbrengen; N-bemes-
ting aanpassen) 
x verandering in omvang van de verschillende ziekten en plagen is 
mogelijk 
x kleine stijging van de luchttemperatuur (l'!a 2"C) dicht bij de 
grond. 
x snellere groei van onkruid 
1.5 Doelstelling 
Toepassing van afvalwarmte in de vollegrondstuinbouw, waaronder de 
vollegrondsgroenteteelt, dient commerciel te zijn. Met andere woor-
den, de, financiële, voordelen moeten opwegen tegen de jaarkosten 
van de verwarmingsinstallatie en de exploitatiekosten van de instal-
latie. Aangezien de kosten per m2 vrij hoog zijn (zie paragraaf 1.2.) 
moet de keuze vallen op hoogwaardige, intensieve tuinbouwgewassen. 
In dit verslag is uitsluitend aandacht besteed aan vollegronds-
groenten, plus vroege aardappelen en aardbeien. Doel is ora binnen 
deze groep van gewassen te komen tot een nadere toespitsing op die 
gewassen die in economisch opzicht gunstig reageren op een verhoog-
de bodemtemperatuur, en bijgevolg voor het demonstratieproject in 
aanmerking komen. Uit nadere studie, en uit voorafgegane proeven, 
moet de teelttechnische haalbaarheid voor de verschillende gewas-
sen blijken (indien mogelijk). Combinatie van het economische en 
teelttechnische aspect zal uiteindelijk de gewaskeuze voor het ge-
plande demonstratieproject in Lelystad moeten bepalen. 
' / 
1.6 Probleemstelling 
Op basis waarvan kunnen we tot een gewaskeuze ten behoeve van het 
demonstratieproject komen? In paragraaf 1 ./+ is sprake van een groot 
aantal mogelijke voordelen. Echter, het kwantificeren van deze fac-
toren voor elk gewas en teeltwijze is een dubieuze zaak. Proefresul-
taten van bodemverwarming liggen nou niet bepaald voor het opschep-
pen. Daarnaast spelen ook teelttechnische factoren mee. Het effect 
van bodemverwarming is bovendien mede afhankelijk van de weersomstan-
digheden in dat bepaalde jaar. 
Het project dient commercieel te zijn. Daartoe zijn 2 zaken belangrijk: 
1 de hoogte van de kosten van een verwarmingsinstallatie 
2 de hoogte van de financiële voordelen 
, waarbij 2 even groot of groter als 1 moet zijn. 
Daartoe stellen we ons een aantal vragen die in hoofdstuk 2 worden 
uitgewerkt: 
-1- wat zijn de jaarkosten per m2? 
-2- wat is het financiële voordeel per week vervroeging/verlating 
per gewas? 
-3- wat is het financiële voordeel per 10% produktieverhoging per 
gewas? 
Uit deze drie punten wordt tenslotte berekend hoeveel dagen vervroe-
ging/verlating en/of hoeveel procent produktieverhoging nodig zijn, 
om de onder -1- genoemde kosten te dekken (per gewas). Zo mogelijk 
zal in de discussie met behulp van proefgegevens voor bepaalde ge-
wassen aangeduid worden in hoeverre de genoemde facetten haalbaar 
zijn (gebleken). 
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t'° Ç|±à s tuk_2_ Resultat en 
Voor een commerciële toepassing van bodemverwarming in de vollegrond 
mei afvalwarmte, is het belangrijk dat de economische voordelen de 
kosten van de gehele installatie minstens goedmaken. In dit hoofd-
stak word-t nader ingegaan op zowel opbrengsten- als kostenkant. 
Aan de kostenkant onderscheiden we de investering in en kosten van 
de transportleiding, hoofddistributieleiding, kaveldistributielei-
ding, verwarmingsleiding, en enkele overige kosten ($2.2). Aan de 
opbrengstenkant bekijken we het financiel effect van vervroeging, 
verlating en produktieverhoging bij een reeks van vollegrondsgroen-
tegewassen ($2.3). Aansluitend op beide paragraven v/orden deze 
extra-opbrengsten tegenover de kosten van de verwarmingsinstalla-
tie gesteld {§Z.l\). Allereerst zal nu in paragraaf 2.1 besproken 
worden met welk materiaal, en volgens welke methode is gewerkt. 
2.1 Materiaal en methode 
Het grote en brede scale van voor toepassing van bodemverwarming 
mogelijk geschikte gewassen, noodzaakt tot een keuze voor de op te 
zetten .proef. In dit verslag worden de vollegrondsgroenten (incl. 
aardbei en vroege aardappel) onderling vergeleken. Getracht wordt 
uit deze groep van gewassen een aantal gewassen te kiezen die gun-
stig reageren, of naar verwachting zullen reageren, en bijgevolg 
voor het demonstratieproject in aanmerking komen. In bijlage 7 is 
deze groep van gewassen onderverdeeld in de volgende secties: 
j blad-, stengel- en vruchtgewassen 




Voor elk gewas i s nagegaan welke teeltwijzen t e onderscheiden zijn, 
en wat de bijbehorende z a a i / p l a n t - en oogstperiode i s . Hierbij i s 
gebruik gemaakt van: 
- ] - Vademecum voor de tuinbouw in de open grond 1976/1977 - LEI 
-2- Kwantitatieve Informatie - PAGV !9?e - >3)>3 
-3- Teeltbeschrijvingen - Consulentschap te Alkmaar 
-k- De teelt van aardbeien in de volle grond - Consulentschap te Goes 
' / 
Van enkele in bijlage 7 genoemde gewassen is het overzicht zoals dat 
tot uiting komt boven de prijslijnen in Appendix I, onvolledig of 
soms zelfs ontbrekend. Enige aanvullende gegevens zijn hier op zijn 
plaats. Door vervroeging/verlating, maar ook door een mogelijk kor-
tere teeltduur zullen hierin veranderingen optreden. 
Prijsvorming: 
De prijslijnen in Appendix I voor de verschillende groentegewassen 
zijn gebaseerd op een vier-jarig gemiddelde van veilingprijzen per 
week (197^-1977). De gegevens zijn ontleend aan cijfers van het 
P.G.F. Uitsluitend die gewassen zijn voor dit doel interessant 
die aan het begin van het seizoen, en/of op het eind, hogere 
prijzen te zien geven, de zogenaamde primeur- en derneurprijzen. 
Slechts van deze gewassen zijn in Appendix I de prijslijnen weer-
gegeven. 
Voor de berekening van het financiel voordeel per week vervroe-
ging/verlating is het grillig verloop van elke prijslijn omgezet 
in een rechtlijnig verloop, de trendlijn, en v/el over die periode 
waarin de vervroeging/verlating plaats heeft. Deze trendlijnen 
zijn in de prijslijnen in Appendix I ingetekend. De richtingscoef-
ficient van de trendlijn geeft de prijsverhoging (in centen per 
kg./bos/stuk) per week vervroeging/verlating weer. 
Standaardprijs, standaardproduktie: 
Voor een berekening van het financiel voordeel van hogere prijzen 
en/of hogere produktie moet uitgegaan v/orden van standaarden, een 
standaardprijs en een standaardhoeveelheid. Deze standaarden zijn 
eveneens noodzakelijk bij een vergelijking tussen de kosten en de ter 
compensatie hiervan benodigde aantal dagen vervroeging/verlating 
en/of aantal procenten pröduktieverhoging, zoals dit per gewas in 
Appendix I tot uiting komt. Voor de standaardprijs is gebruik ge-
maakt van dezelfde bronnen als voor de teeltperiode. Echter, in 
die gevallen waarin deze prijs op oude informatie berust, is ge-
bruik gemaakt van het gemiddelde van een aantal weekprijzen van de 
prijslijnen. De standaardproduktie is gebaseerd op gegevens uit de-
zelfde informatiebronnen als voor de teeltperiode. Bij elk gewas 
zal vermeld worden waaraan de standaardprijs en standaardproduktie 
ontleend zijn. 
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2.2 Investeringsraming en kosten 1W. 
Daar geen praktische toepassingen van bodenverwarming op afvalwarm-
te bestaan, heeft de investeringsbegroting, de basis voor de kosten-
begroting, betrekking op een denkbeeldige praktijksituatie. Ook het 
onderzoekproject op het PAGV in Lelystad is voor dit doel niet ge-
schikt (o.al te kleinschalig). Aan de begroting liggen bijgevolg een 
aantal veronderstellingen ten grondslag, terwijl voor de berekenin-
gen, summiere, gegevens zijn ontleend van het LEI, en aan materiaal 
van de werkgroep afvalwarmte. 
2.2.1 Beschrijving praktijksituatie 







De electriciteitscentrale (C) ligt op 0-5 km. afstand van het pro-
ject. De transportleiding overbrugt deze 0-5 km. Het project is 
250 ha. groot. Door het midden van het project loopt een hoofddis-
tributiebuis van 2.\ kra. lengte. Aan deze laatste buis liggen in 
totaal 25 x 2 kavels van elk 5 ha. Elke kavel heeft een aanslui-
ting op de hoofddistributiebuis, die als verdeelleiding over de 
kavel doorloopt (middendoor of aan het kopeind van de kavel). Op 
deze kaveldistributiebuis staan loodrecht de verwarmingsleidingen, 
die in een sloot of retourbuis uitmonden. 
2.2.2 Uitgangspunten voor de kostenberekening 
- De prijs per km. transportleiding en per km. hoofddistributielei-
ding is, uitgaande van het gegeven dat een dubbel (aanvoer en re-
tour) gelegde buis over L km. 10 miljoen gulden kost (Hoeksema-. 
PGEM; werkgroep afvalwarmte), vastgesteld op 1,25 miljoen gulden. 
- Voor de kostenberekening van de verwarmingsleidingen plus kavel-
distributieleiding is gebruik gemaakt van het 'Vademecum voor de 
glastuinbouw 1978'. Toepassing van deze cijfers voor de vollegrond 
"is niet geheel terecht: door verschil in doorsnede, diepte, steek 
en lengte van de verwarmingsleidingen en in lengte, doorsnede en 
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materiaal van de kaveldistributieleiding, en het verschil in ge-
mak bij aanleg (aanlegkosten) , zal de prijs voor vollegrondstoe-
passing lager uitvallen. Bij interpretatie van de cijfers moet met 
deze afwijkingen rekening v/orden gehouden. 
- Uit gegevens van Hoekcema-PGEM blijkt dat de genoemde transport-
buis bij een thermisch vermogen van 75 MWt bedoeld is voor 100 ha. 
glas. Uit een berekening van Heijna-IMAG O ) blijkt dat de verwar-
mingsinstallatie een warmteaf gif te van 2i+,8 kcal/m2'h heeft (bij-
de volgende voorwaarden: diepte 50 cm. ; steek 75 cm. ; A = l kcal/m-h 
üG? lucht-water=20 C). Hieruit is berekend hoeveel ha. vollegrond 
met hetzelfde thermisch vermogen van 75 MWt te verwarmen is: 
75 MW = 75 * 103 kJ/s = 75 . lO5 • 5600 / k,2 kcal/h = 
75 • 103 . 3600 / i+,2 
250 ha. 
2^ ,8 . 10^ 
- De transportbuis heeft een doorsnede van 1.50 m.; de stroomsnel-
heid is 1,7 m/s. Het debiet, belangrijk voor de te betalen extra-
polderlasten, is bijgevolg: ir . (0,75) • 1,7 = 3 ni3/s 
2.2.3 Indeling van de kosten 
In aansluiting op de beschreven praktijksituatie zijn de kosten van 
de verwarmingsinstallatie als volgt onderverdeeld: 
x transportleiding ($2.2.4) 
x hoofddistributieleiding (f 2.2.5) 
x verwarmings installât ie op het bedrijf (§2.2.6) 
- kaveldistributieleiding 
- verwarmingsleidingen 
x overige kosten (.§2.2.7) 
- aansluitkosten op de hoofddistributieleiding 
- pomp (bij de centrale) 
- e lectr ic i te i tskosten 
- polderlasten 
- meet- en regelapparatuur 
Genoemde kostenposten worden in de paragraven 2.2.4 - 2.2.7 verder 
uitgewerkt. 
2.2.4 Transportleiding 
De transportleiding is van hard-poly-ethyleen (HPE)^ en heeft een 
1% 
doorsnede van 1 .50 m. In onderstaande tabel is onderscheid gemaakt 
tussen transportafstanden van 1 tot 5 km. van de centrale tot het 
project. In genoemde bedragen zijn tevens de kosten van lassen en 
aanleggen begrepen. Eventuele kunstwerken, onder wegen of water 
door, zijn buiten beschouwing gelaten. 
transportafstand (km.) 
investering (X10 gld.) 
Investeringskosten/ha. 
1 2 3 ^ + 5 
1,25 2,50 3,75 5,00 6,25 
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Bij een transportleiding van 1 km. en een levensduur van de buis 
van 10 jaar bedragen de jaarkosten 675 gulden per ha.; bij een 
levensduur van L+0 jaar wordt dit 300 gulden per ha. Is de trans-
portleiding niet 1 maar 5 km. lang, dan komen de jaarkosten ho-
ger uit: ƒ3375,- respectievelijk ƒ1500,- per ha. De levensduur 
heeft slechts weinig invloed op de jaarkosten. De transportaf-
stand is hoofdzakelijk oorzaak van de verschillen. Elke kilome-
ter extra aan transportbuis geeft bij een levensduur van 30 jaar 
f'5k2.y- extra jaarkosten per ha. Het streven moet erop gericht zijn 
de centrale en het toepassingsgebied zo dicht mogelijk bijeen te 
brengen. 
2.2.5 Hoofddistributieleiding 
Voor de berekening is uitgegaan dat de hoofddistributiebuis die 
het water naar de kavels brengt dezelfde omvang heeft als de 
transportleiding. De leiding is van hard-poly-ethyleen (HPE), 
en heeft een doorsnede van 1.50 ra. De bedragen zijn inclusief 
het lassen en de aanlegkosten. Voor de geschetste praktijksitua-
tie in ';2.2.1 is de lengte van de hoofddistributiebuis 2,5 km. 
%B 
r 
investering (xlO gld.) 3,125 
Investeringskosten/ha. 12.500 




rentekosten/ha. per jaar 438 
(7% v. h. gem. geinv. verm.) 




Bij een levensduur van 10 jaar komen de jaarkosten van de hoofddis-
tributieleiding uit op ƒ1688,- per ha. Bij een levensduur van 40 
jaar bedragen de jaarkosten ƒ751,- per ha. Verondersteld is dat de 
leiding over het gehele project even groot is als de transportlei-
ding. Dit is echter niet nodig; de buis kan kleiner worden, en daar-
mee de kosten, naarmate men verder in het project komt. 
2.2.6 Verwarmingsinstallatie op het bedrijf 
In deze berekening is ervan uitgegaan dat de investering en kosten 
die voor bodemverwarmingsinstallaties in de glastuinbouw gelden ( 
Vademecum voor de glastuinbouw 1978), ook voor de vollegrond bruik-
baar zijn. De kosten van een 'verwarmingsinstallatie voor bodemver-
warming in de glastuinbouw is uit een drie-tal posten opgebouwd, 
met een globale aanduiding van de belangrijkheid: 
x kaveldistributieleiding 20 % 
x verwarmingsleidingen (materiaal en intrekken) 47 % 
x aansluitingsmateriaal en aansluitingsarbeid 33 % 
(gegevens ontleend aan het LEI) 
Investeringskosten/ha. 41.500 
afschrijving/ha. in 10 jaar 4150 
20 2075 
rentekosten/ha. per jaar 1453 
(7% v. h. gem. geinv. verm.) 
Jaarkosten/ha.: 10 jaar 5603 
20 3528 
2 * 
Voor grondvorwarming rekent het LEI op basis van ervaring bij kas-
sen met een afschrijvingstermijn van 10 jaar. Mogelijk kan bij gebruik 
in de vollegrond, door de lagere watertemperaturen, de technische 
levensduur verlengd worden. Het belang van deze afschrijvingstermijn 
blijkt uit bovenstaande kostenberekening: bij 10 jaar is dit 56 cent, 
bij 20 jaar 35 cent per m2 grond! 
2.2.7 Overige kosten 
- Aansluitkosten van de kavelverwarming op de hoofddistributielei-
ding: van deze kostenpost is nog weinig bekend. Het betreft een 
T-stuk, klep en een tiental meters buis. 
- Pomp: voor een praktijksituatie als deze (transportbuis 1.50 rn. ; 
stroomsnelheid 1,7 ™/s\ druk 1,0 bar), is door de werkgroep af-
valwarmte berekend dat de investering in een pomp 0,6 miljoen 
gulden bedraagt. Per ha. bedraagt de investering 2^00 gulden. 
Bij een afschrijvingstermijn van 8 jaar (het LEI schrijft hogedruk 
pompen in 8 jaar af), betekent dit 300 + 8^ = /38^,- aan jaar-
kosten per ha. 
- De bovengenoemde pomp verbruikt 1^0 kW (werkgroep afvalwarmte), 
dit is per jaar /f30 « 2.l\ x 363 kWh. Nachttarief is 9 cent, en 
dagtarief 19 cent per kWh. Per ha. zijn de electriciteitskosten 
bijgevolg /Oji09_+_Oij9\ x i+30 • 2k * 365 / = ƒ2207,50 
V 2 / / 25O 
- Meet- en regelapparatuur is nodig om de installatie doelmatig te 
gebruiken. Over de kosten van deze apparatuur is weinig bekend. 
- Extra polderlasten: bij toepassing van bodemverwarming waarbij het 
koelwater geheel of gedeeltelijk op omringende sloten geloosd 
wordt, zijn extra polderlasten verschuldigd. Is lozing niet mo-
gelijk of niet toegestaan, dan dient een retourleiding voor de 
afvoer van het koelwater aangelegd te worden. Bij een economische 
uitgangssituatie bepalen de jaarkosten van de retourleiding en 
de extra polderlasten bij lozing op omringende sloten voor welk 
systeem gekozen moet worden. De kosten van een retourleiding zijn 
een sommatie van de kosten voor de transportleiding, hoofddis-
tributieleiding en kaveldistributieleiding. De kosten bij lozing 
worden bepaald door de lozingsgrootte en het tarief. 
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Uitgaande van het in $2.2.2 genoemde debiet kunnen we de loi-'.ings-
grootte per jaar en per ha. berekenen: 
- debiet ie 3 rn3/c s=£> %.608.000 m3 per jaar 
:=«£ 378.^ -32 m3 per ha. per jaar 
- tarief: dit is per district verschillend; de R.IJ.P. rekent ƒ16,-
per S3 
Bij lozing en volledig, continu gebruik van de installatie betekent 
dit in het onderhavige geval een bedrag aan extra polderlasten ter 
grootte van ƒ6053»- Per na« Per jaar! Deze kosten komen in vergelij-
king met de jaarkosten van de transport-, hoofddistributie- en ka-
veldistributieleiding hoog uit. De jaarkosten van een transportbuis 
van 3 km. en van de hoofddistributieleiding bedragen bij een econo-
mische levensduur van 30 jaar ƒ1880,-. De jaarkosten van de kavel-
distributiebuis bij een levensduur van 10 jaar is 20% + 33% van 
ƒ5603,-; dit is ƒ2970,-. Totaal aan jaarkosten bij gebruik van een 
retourleiding is ^ 830,- (onder de gestelde voorwaarden). 
2.2.8 Conclusie 
De jaarkosten per hectare, opgebouwd uit afschrijvingen, rente ever 
het geinvesteerd vermogen en algemene kosten (electriciteit, pol-
derlasten), bepalen mede de economische haalbaarheid van toepassing 
van bodemverwarming in de vollegrond. Uit de behandelde kostenpos-
ten blijkt het hoge bedrag dat met een dergelijke installatie gepaard 
gaat. 
Bij de veronderstellingen: 
- afstand tot de centrale is 3 km. 
- economische levensduur van de transportleiding en de hoofddistri-
butieleiding is 30 jaar 
- economische levensduur van de verwarmingsinstallatie is 10 jaar 
zijn de totale jaarkosten van deze kostenposten per hectare 1023 + 
833 + 3603 = ƒ7A-83>-. Bij invoering van de overige kosten (pomp, e-
lectriciteit, meet- en regelapparatuur, aansluitingskosten van de 
kavelverwarming op de hoofddistributieleiding, extra polderlasten) 
wordt het totale bedrag aan jaarkosten al gauw 10.000 gulden, dit 
is ƒ1,- per m2! 
2.3 Economische voordelen bij toepassing van bodemverwarming 
In paragraaf 2.2 is ingegaan op de kostenkant van de toepassing van 
afvalwarmte voor bodemverwarming in de vollegrond. De conclusie 
luidde dat de kosten al gauw f] ,- per m2 bedragen. In deze para-
graaf wordt nader ingegaan op de te verwachten economische voor-
delen, liet resultaat van het complexe geheel van de te verwachten 
effecten van bodemverwarming moet, wil een project als beschreven 
in §2.2.1 commerciel uitvoerbaar zijn, bijgevolg groter zijn dan deze 
1 gulden per m2. 
V/e live zijn nu die te verwachten effecten? In paragraaf 1.4 zijn ze 
reeds terloops aangeduid, kv/antitatief is nog niets vermeld. In 
dit kader bekijken we de 2 voornaamste, tevens meer grijpbare, fac-
toren: 
-.1- vervroeging/verlating, met bijgevolg veelal hogere prijzen (pri-
meurs, derneurs) 
-2- hogere produktie 
Om duidelijk te maken v/at de paragraven 2.3.1 en 2.3*2 behandelen, 
stellen v/e ons 2 vragen: 
-1- Hoe groot is de extra financiële opbrengst bij een week ver-
vroeging en/of verlating van een gewas? 
-2- Hoe groot is de extra financiële opbrengst bij 10% extra fy-
sieke opbrengst van een gewas? 
2.3.1 Vervroeging - verlating 
Het huidige teeltseizoen van de verschillende vollegrondsgroente-
gewassen wordt afgebakend door het beperkend zijn van een of meer-
dere milieufactoren. Verschillende milieufactoren, of combinaties 
van factoren, kunnen als de beperkende factor optreden (luchttem-
peratuur, boderntemperatuur, daglengte, lichtintensiteit, wind, 
neerslag). Bovendien kan dezelfde factor bij verschillende grootten 
voor verschillende gewassen beperkend zijn: de minimum-temperatuur 
voor groei en ontwikkeling ligt voor elk gev/as (of zelfs voor ras-
sen van een gewas) anders. 
In het voorjaar is de boderntemperatuur voor vele gev/assen de beper-
kende factor voor kieming, groei en ontwikkeling. Toepassing van 
bodemverwarming verhoogt deze boderntemperatuur (f 1.3). In de prak-
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tijk en in het onderzoek past men folie toe als afdekking na het 
zaaien en/of planten om de bodemtemperatuur te verhogen. Terwijl 
het seizoen vordert, stijgt de bodemtemperatuur, en neemt het be-
perkend-zijn af. In de herfst heeft de bodem een relatief hoge 
temperatuur (ijlt na), en zal bijgevolg weinig beperkend zijn. 
Verhoging van de bodemtemperatuur in het voorjaar biedt teelt-
technische voordelen; 
- de minimum kiemtemperatuur wordt eerder bereikt v/aardoor het 
zaaien op een vroeger tijdstip mogelijk is. 
- de minimum groeitemperatuur, belangrijk als geplant wordt, wordt 
eerder bereikt; het uitplanten kan vroeger plaatsvinden. 
- bij zaaiing of planting op een normaal tijdstip zal door de hoge-
re bodemtemperatuur de kiemsnelheid en groei- en ontwikkelings-
snelheid vergroot worden. Met name het kiemstadium en de jeugd-
fase worden positief door hogere bodemternperaturen beinvloed. Heeft 
het gewas het veld vol (gehele bodem met blad bedekt), dan is de 
bodemtemperatuur minder belangrijk. 
Door de mogelijkheid tot vroeger zaaien/planten, en/of een snellere 
kieming, groei en ontwikkeling, zal het gewas op een vroeger tijd-
stij) oogstbaar zijn. Door deze vervroeging valt de oogst in een 
periode met veelal hogere prijzen: primeur prijzen. 
Verhoging van de. bodemtemperatuur in de zomer en herfst met als 
doel eerder op de markt te zijn, tegen hogere prijzen, heeft geen 
zin. Met betrekking tot produktieverhoging of teeltduurverkorting 
kan bodemverwarming in deze perioden (mogelijk^  wel effect hebben. 
Aan het eind van het seizoen lopen de prijzen voor verse groenten 
op. Door verlating van de teelt valt de oogst in deze zogenaamde 
derneurprijzen. Echter, de bodemtemperatuur is in de herfst weinig 
beperkend. Factoren als luchttemperatuur, lichtintensiteit, dag-
lengte, wind en neerslag bepalen mede de groei en ontwikkeling, 
en dus de mogelijkheid tot verlating. In combinatie met folie-af-
dekking kan mogelijk de oogst van enkele gewassen verlaat worden. 
Hiertoe dient dan later gezaaid en/of geplant te worden. 
Vervroeging en verlating betekent verlenging van het teeltseizoen. 
Tevens bestaat de mogelijkheid dat de teeltperiode van een willekeu-
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rig gewas door bodemverwarming korter wordt. Beide effecten beteke-
nen mogelijk een of meer v/eken extra beschikbaarheid van de grond 
(naast de eventuele beschikbaarheid van de grond voor een periode 
die te kort is voor een nieuwe teelt). In het gunstigste geval • 
wordt een extra teelt mogelijk, of een teelt met een langere teelt-
duur en hoger saldo. 
Vervroeging en verlating betekent produceren tegen veelal hogere 
prijzen. De mate van vervroeging en/of verlating is van groot be-
lang bij de berekening van het economisch voordeel. De mate van 
vervroeging en/of verlating die mogelijk is, is onbekend en afhan-1 
keiijk van het gewas en ras, en van de overige milieu-omstandighe-
den. üit proeven over verschillende jaren zal hier meer zicht op 
moeten komen. 
Voor een berekening van het economisch voordeel van vervroegen/ver-
laten gaan we uit van een v/eek vervroeging respectievelijk verlating. 
Uit de prijs lijnen, in Appendix I treft u deze voor verschillende ge-
wassen aan, is met behulp van trendlijnen berekent hoe sterk de prij-
zen zich wijzigen per week. Gewassen die qua prijs niet of nauwelijks 
op vervroeging/verlating reageren blijven in deze paragraaf buiten 
beschouwing-(winterbloemkool, koolrapen, sjalotten en zilveruien). 
De absolute wijziging per week in prijs, gerelateerd aan de normale 
produktie (zonder verandering in de hoogte van de oogst), geeft 
het economisch voordeel aan per week vervroeging/verlating. De 
tabellen 1.1 - 1./+ geven deze extra financiële opbrengst voor de 
verschillende gewassen per gewasgroep aan. 
Uitgaande van deze opbrengststijging per week vervroeging/verlating 
is tevens berekent met hoeveel dagen de oogst vervroegd/verlaat 
moet worden, wil de hierdoor verkregen extra-opbrengst de kosten 
dekken. De kosten zijn in paragraaf 2.2.8 op 10.000 gulden per hec-
tare begroot (dit is ƒ1,- per m2). Dit benodigd aantal dagen voor 
vervroeging of; verlating is per gewasgroep in bovengenoemde tabel-
len 1.1- 1.^  voor de verschillende gewassen vermeld. 
De cijfers moeten niet al te absoluut worden gezien. Immers, bij een 
financiel voordeel op een ander gebied, is een geringer aantal da-
gen vervroeging/verlating benodigd. Bovendien betekenen meerdere 
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de voordeel van vervroeging en verlating de kosten moet dekken, met 
andere v/oorden ook hier geldt dat een geringer aantal dagen ver-
vroeging/verlating is benodigd. 
Beoordeling per gewasgroep: 
liet economisch effect van vervroeging/verlating voor de verschil-
lende gewassen blijkt uit de opbrengststijging per v/eek vervroeging/ 
verlating, en uit het benodigd aantal dagen vervroeging/verlating 
om de kosten ( 10.000 gulden) te...compenseren. Voor een exacte beoor-
deling van deze 2 grootheden zouden praktische gegevens omtrent 
vervroeging/verlating van de verschillende gewassen bekend moeten 
zijn. Bijgevolg heeft de bespreking per gewasgroep een globaal karak-
ter, 
x blad-, stengel- en vruchtgewassen: niet alle gewassen lijken qua 
opbrengststijging, door hogere prijzen bij vervroeging, interessant. 
De aardbei en ijsbergsla springen er gunstig uit; verder lijken an-
dijvie, asperge, augurk, botersla en spinazie voor vervroeging in-
teressant. Bovendien zijn andijvie, botersla en spinazie relatief 
korte teelten (mogelijkheid als extra voorteelt!). Voor verlating 
^komt alleen de aardbei in aanmerking. 
x knol- en wortelgewassen: bij deze gewasgroep moeten v/e onderscheid 
maken tussen produkten voor verse consumptie en bewaarbare Pro-
dukten. De niet-bewaarbare produkten als boskroten, bospeen, ra-
dijs, rettich en vroege aardappel reageren gunstig in prijs op 
vervroeging. Voor verlating komt niets in aanmerking als het 
om hogere prijzen gaat. Bewaarbare groenten als uien, sjalotten, 
knolselderij, schorseneren, winterpeen en kroten komen niet voor 
vervroeging in aanmerking. Waspeen, een bewaarprodukt, heeft wel 
met primeur prijzen te maken, en lijkt toepasbaar voor vervroeging. 
x koolgev/assen: bij koolgewassen treden weliswaar duidelijke pri-
meurprijzen op, doch daar de opbrengst per hectare in het nor-
male geval al laag is, geeft vervroeging slechts een geringe 
extra-opbrengst. Voor gewassen als witte kool, rode kool, sa-
vooie kool en spitskool zal de oogst een maand eerder moeten 
plaatsvinden. Slechts koolrabi reageert gunstig in opbrengst 
op vervroeging (bovendien een korte teelt!). Verlating van kool-
gewassen heeft geen nut door de goede bewaarmogelijkheden. 
x peulvruchten: de peulvruchten vertonen een hoge prijs in het be-
gin van het oogstseizoen. Vervroeging van een week geeft dan ook 
hoge extra-opbrengsten (behalve bij tuinbouwerwten). Vooral peu-
len, pronkbonen, snijbonen en tuinbonen compenseren reeds bij 5 
to t 9 dagen vervroeging de kosten. Voor ve r l a t i ng lijkt de snij-
boon i n t e r e s s a n t . 
Conclusie: 
Alleen produkten voor de verse markt komen in aanmerking voor ver-
vroeging. Bovendien zijn met name intensieve gewassen interessant 
(aardbei, peulen, koolrabi, radijs, rettich, boskroten, bospeen, 
botersla, ijsbergsla, andijvie, spinazie, snijbonen, tuinbonen). Ver-
vroeging van bewaarprodukten (ui, sjalot, witte kool, rode kool, 
knolselderij, erwten) , die veelal lage hectare-opbrengsten behalen 
(extensief zijn), lijkt weinig interessant. Voor verlating komen en-
kele bladgewassen (andijvie, sla, spinazie), aardbeien, bospeen, 
chinese kool, snijbonen en stamslabonen in aanmerking. Het positief 
effect is beduidend minder dan bij vervroeging. 
3<r 
2.5.2. Produktieverhoging 
In de vorige paragraaf 2.3. 1 is ingegaan op het prijseffeet van ver-
vroeging/verlating door gebruik te maken van bodemverwarming. In 
deze paragraaf wordt het produktie-effeet van bodemverwarming on-
der de loupe genomen. Dit produktie-effect kan zich op 2 manieren 
uiten: 
1- bjj een oogst die samenvalt met de oogst van onverwarmde percelen 
(gesteld dat de kwaliteit en prijzen dit toelaten) ontstaat een 
grotere fysieke produktie. Deze produktiestijging wordt enerzijds 
door een vroeger zaaien/planten bereikt (in het voorjaar), en/of 
anderzijds door een versnelde kieming, groei en ontwikkeling bij 
gelijktijdig zaaien/planten. 
2- de oogst kan, mede uit oogpunt van prijs en kwaliteit, op een 
vroeger tijdstip plaatsvinden dan die van onverwarmde percelen. 
Door vroeger te zaaien/planten (in het voorjaar), en een snel-
lere kieming, groei en ontwikkeling kan de fysieke produktie 
gelijk liggen met die van later geoogste, onverwarmde, percelen. 
Dit is we lis v/aar geen produktiestijging, doch wel een verkorting 
(verschuiving) van de teelt. Betekent dit de mogelijkheid tot een 
extra teelt of een teelt met een langere teeltduur met een ho-
ger saldo, dan is dit als produktiestijging op te vatten. 
In de praktijk zal het produktie-ef fect een combinatie van beide 
punten zijn: hogere produktie bij een kortere teeltduur. Misschien 
is het daarom goed bij proefresultaten de produktie aan de teelt-
duur te relateren, bijvoorbeeld gemiddelde produktie per groeidag, 
en dit als kengetal voor produktie-verhoging te hanteren. Wat de 
produktie-verhoging bij toepassing van bodemverwarming uiteindelijk 
wordt is onbekend, en zal uit de proef moeten blijken. 
Voor de berekening van het financiële voordeel van produktie-verho-
ging is uitgegaan van de standaardproduktie en standaardprijs. Een 
produktie die 10% hoger ligt (theoretisch) dan de standaardproduk-
tie geeft, gerelateerd aan de standaardprijs, het economisch voor-
deel van bodemverwarming weer. In de tabellen 2.1 - 2.l\ is dit per 
gewasgroep voor de verschillende gewassen en teeltwijzen weergegeven. 
Uitgaande van 10.000 gulden kosten per hectare is tevens aangegeven 
hoe groot de produktiestijging (in procenten) moet zijn om deze kos-
ten te compenseren. Bij volgteelten moet de sommatie van de afzonder-
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Uit voornoemde tabellen v/orden per gewasgroep de resultaten nader 
bekeken: 
x blad-, stengel- en vruchtgewassen: slechts enkele gewassen en 
teeltwijzen geven bij een 'aanvaardbare' produktiestijging (tot 30/-') 
een opbrengststijging die de kosten goedmaakt. Aardbeien (alle 
teeltwijzen), augurken (aan touw) en bleekselderij (vroege teelt) 
komen hiervoor in aanmerking. Gewassen die bij 30-50% produktie^ 
stijging interessant worden zijn: 
andijvie (zomerteelt, late herfstteelt) 
augurk (vlak veld) 
prei (oogst: guni/juli', aug./okt., okt./dec, dec./mrt.) 
botersla (oogst: e. mei/juni, juli, aug., okt.) 
ijsbergsla (voor jaarsteelt, herfstteelt) 
spinazie (vroege teelt) 
bleekselderij (zomerteelt, herfstteelt) 
Bij gewassen met korte teeltduur, zoals andijvie, botersla, ijsberg-
sla, spinazie, bleekselderij hoeft de opbrengststijging door pro-
duktieverhoging slechts een gedeelte van de kosten te dekken. De 
voor- en/of natoelt kan immers ook bijdragen in de kostendekking. 
x knol- en wortelgewassen: gewassen die normaal een hoge opbrengst 
behalen, zullen per % produktiestijging uiteraard de hoogste op-
brengststijging geven. Arbeidsintensieve gewassen, die dus ook veel 
op zullen (moeten) brengen, blijken dan ook het meest positief te 
reageren. Boskroten (alle teeltwijzen), bospeen (alle teeltwijzen), 
radijs (alle teeltwijzen) malien de kosten goed bij een produktiestij-
ging tot 30%. Stijgt de produktie met 30-30%, dan worden meerdere 
ge v/as s en interessant: waspeen (vroege teelt, zomerteelt, onder-
dekkersteelt) , sjalotten en v/itlof. Hogelijk zijn ook rettich en 
de vroege aardappel qua produktiestijging interessant (de teelt-
perioden zijn mij onbekend, en dus de prijzen). 
x koolgewassen: dit zijn gewassen met opbrengsten die erg laag lig-
gen (veelal lager dan 13.000 gulden per hectare, met een enkele 
uitschieter naar boven). Bijgevolg is ook de opbrengststijging door 
produktiestijging gering: in enkele gevallen is een 100% hogere 
produktie niet eens kostendekkendl Bij produktiestijgingen tot 30% 
is geen enkel gewas kostendekkend. Van 30-30% zijn alleen de vol-
jende gewassen van belang: rode kool (primeurteelt), bloemkool 
f/ 
(januarizaai, zomerteelt-Kwantitatieve Informatie) en spruitkool 
(oogst: 1/8 - 3l/l2). Mogelijk is koolrabi eveneens geschikt. 
x peulvruchten: in deze laatste gewasgroep treffen v/e enkele inte-
ressante gewassen aan. Tot 30% productiestijging geven peulen, 
pronkbonen (oogst: aug*/h. sept.), snijbonen (vroege teelt) en 
tuinbonen (vroege teelfe) een voldoende hoge opbrengststijging. 
Voor de gev/assen pronkbonen (oogst: h. sept./okt.), snijbonen 
(late teelt), spekbonen en tuinbouwerwten (oogst: juni) v/orden 
bij 30-30% productiestijging de kosten overtroffen. 
Conoiusie: 
Tussen de verschillende groentegewassen en teeltwijzen bestaan 
sterke opbrengstverschillen. Bij een procentuele produktiestijging, 
in dit geval 10%, zullen de gewassen die de hoogste opbrengst heb-
ben, uiteraard de hoogste opbrengststijging geven. Bijgevolg is de 
benodigde produktiestijging, ter dekking van de kosten van de ver-
warrningsinstallatie, bij gewassen en teeltwijzen met de hoogste op-
brengst het laagst. Afgezien van de teelttechnische haalbaarheid 
voor elk gewas en teeltwijze, zijn de onderstaande gev/assen in eco-
nomisch opzicht interessant. Met name zijn dit de arbeidsintensieve 
gewassen (en teeltwijzen), rnet hun hoge (normale) opbrengst: 
x aardbei spinazie augurk bleekselderij 
botersla andijvie ijsbergsla 
x kroten met lof v/aspeen rettich (?) 
bospeen radijs vroege aardappel (?) 
x koolrabi 
x peulen snijbonen tuinbonen 
pronkbonen spekbonen tuinbouwerwten 
Bovengenoemde gewassen betreffen goeddeels allen gewassen waarbij 
een voor- en/of nateelt mogelijk is. Bijgevolg mogen de produktie-
stijgingen per gewas lager uitvallen als .in de tabellen 2.1 - 2.ij-
ver melde percentages. De som van de opbrengststijgingen ten gevolge 
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2.if. 1 Combinatie van vervroeging/verlating en produkt ie stijging 
In de tabellen 3.1 - 3.if is per gewasgroep voor de verschillende 
gewassen nogmaals weergegeven v/at de opbrengststijging per v/eek 
vervroeging/verlating is, en wat de opbrengststijging per ]0% pro-
dukt ie s tijging is. Gegeven een kostenniveau van 10.000 gulden per 
hectare, is tevens berekend hoeveel dagen vervroeging/verlating 
respectievelijk hoeveel procent produktiestijging nodig is om een 
opbrengststijging te geven die het kostenniveau bereikt. De gecom-
bineerde invloed van vervroeging/verlating en produktiestijging 
ter kostendekking is in Appendix II grafisch per gewas weergege-
ven. Slechts die gewassen en teeltwijzen komen voor deze paragraaf 
in aanmerking die in §2.3.1 voor vervroeging/verlating gebruikt 
zijn. 
2.4.2 Indeling naar economische geschiktheid 
Ten behoeve van de gewaskeuze voor het demonstratieproject zijn de 
gewassen op basis van hetgeen in §;2.3.1> ?2.3.2 en 82.if. 1 gevonden 
is, ingedeeld in drie geschiktheidsklassen. Deze klassen zijn: 
J_ geschikt 
2 mogelijk geschikt 
3 niet geschikt 
Het betreft hier de economische geschiktheid. In hoeverre het teelt-
technisch bezien haalbaar is, blijkt uit reeds gedane proeven (in de 
discussie wordt hierop ingegaan) , of zal uit de proef moeten blijken. 
Helaas zijn weinig exacte gegevens voorhanden van proefnemingen met 
bodernverwarming. 
De gewassen zijn op basis van de volgende criteria over de 3 geschikt-
heidsklassen verdeeld: 
x benodigd aantal dagen vervroeging/verlating: 4 1if dagen 
1 if - 28 dagen 
> 28 dagen 
•:x benodigde produktiestijging in procenten: <£ 30 % 
30 - 50 % 
> 50 ° o' 
Klasse I : <£ 1if dagen £ 30 % 
1 5 - 2 8 dagen £ 30 % 
& lif dagen 30 - 50 % 
*ï 
Klac^e I I : <S 1/4 dagen > 50>-% 
1> - 28 dagen 30 - 50 % 
> 28 dagen £ 30 
Klasse III : 15-28 dagen >50 % 
> 28 dagen 30 - 50 % 
> 28 dagen > 50 % 
Klasse I Geschikt 
aardbei (folie, tunnel, normaal, verlaat) 
kroten met lof (zeer vroeg) 
bospeen (vroeg) 
peulen (e. mei — h. juni) 
pronkbonen (aug. - h. sept.) 
snijbonen (vroeg, laat) 
tuinbonen (vroeg) 
augurk (aan touw) 
radijs (voorjaar) ijsbergsla (voorjaar) 
Klasse II Mogelijk geschikt 
botersla (e. mei - juni) 
augurk (vlak veld) 
spinazie (vroeg) 
waspeen (vroeg) 
rode kool (primeur) 
spekbonen (h. aug. - sept.) 
bleekselderij (vroeg) 
bospeen (najaar) 
Klasse III Niet geschikt 
andijvie (vroeg, late herfst) 
asperge 
rabarber 
kroten zonder lof (zomer) 
savooie kool (weeuwen) 
witte kool (primeur)
 ( 
sperciebonen (vroeg, laat) 
prei (juni - juli) 
botersla (oktober) 
bleekselderij (herfst) 










knolselderij (vrije teelt) 
Hl 
DISCUSSIE 
In de discussie komen de volgende onderwerpen aan bod: 
~ Plastic folie 
- Proefresul ta ten met bodemverwarming 
- Buisdiepte 
- Extra kosten en Produktiespreiding 
- Extra energie-verbruik bij hogere koelwatertemperaturen 
- Warmte-afgifte 
- Vermogen - Oppervlakte 
- Technische problemen 
- Invloed van het weer 
- Algemene voordelen 
- Metingen 
- Andere toepassingsgebieden 
/ / 
Temperatuuen (gein. temperaturen von l//| t/m 18/'.' - 31 v.vinriH'Mingen) 
objecten luchttemperatuur grondtemperatuur 
(^  cm. boven de grond) (10 ca. diepte) 
7.30 uur 13.30 uur 7.30 uur 13.30 uur 
onbedekt 7,5 Z \Z>>h C 7,1 C 10,Z* C 
h% folie 7 ,h 







Bron: Stichting Proeftuin voor de vollegrondsgroenteteelt in N.-K. 
Jaarverslag '77 
etLt.1 S 
Temperaturen (gem. bodem/temperatuur in C) 
(gemeten ca. 13 cm. beneden de top van de rug) 
objecten datum van opname 
19A 25/k 28A 5/5 2h/5 (plastic verwijderd) 
afgedekt 15,7 13,2 13,5 13,9 13,2 
niet afgedekt 9,1 3,7 8,2 10,2 13,k 
Bron: Stichting Proeftuin voor de vollegrondsgroenteteelt in II.-H, 
Jaarverslag x75 
To ùaujuA, 
... i V r o e g * A a r d a p p e l e n 
T * M P « r e t u u r » * t i i i c e n op k n o l h o o g t a , • 1 0 c a , i n d e r u g . 












/ \ i l 
I 
A (J, A ; 
v 
. . / A / . .• N •••. i. » 
' 'V 7 \ f' •'•. • • > ' - . ' -""• I -
• I<-°° u u r Ort bad » k t 
n 7 3 ° u u r B e d e k t 
- 7 3 ° u u r Onbedekt 
\ V t 
—i—r~r:"T"T—n—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i i i—i—i n—i—r T—i—i—m—i—r—T—r— 
• a r t 
•i M M « fit* r* M M o r t 
apr i l 
ïo 
Toepassing van plastic folie, met name in het voorjaar, in de vol-
legrondsgroenteteelt heeft de laatste jaren een duidelijke opgang 
gemaakt in landen als West-Duitsland ( ), België, en op een meer 
bescheiden schaal in Nederland. Proefresultaten van plastic folie-
afdekkingen bij verschillende groentegewassen, verantwoorden in ve-
le gevallen deze praktische toepassingen. In deze paragraaf komen 
de resultaten van een aantal proeven met plastic folie-afdekking 
aan de orde. Deze opsomming is zeker niet volledig; een juist beeld 
van elk gewas over verschillende jaren is bijgevolg moeilijk te geven, 
Afdekking met plastic folie, al of niet geperforeerd, verhoogt de 
temperatuur van de bovenste grondlaag, afhankelijk van de instra-
ling, met 3'!a 5* C (overdag). De temperatuursverhoging in de nacht 
is vrijwel nihil. In nevenstaande tabellen i| en 5, en in nevenstaan-
de figuur 6, zijn enkele temperatuursmetingen onder een folie-afdek-
king weergegeven. Deze hogere bodemtemperaturen bevorderen de kie-
ming (opkomst beter en sneller), groei en ontwikkeling van gewas-
sen. Bij toepassing van plastic folie over het gewas, wordt tevens 
de temperatuur van de luchtlaag die het gewas omgeeft verhoogt. 
Door condensvorming is de vochtvoorziening van het zaad beter-ge-
waarborgd (versnelde kieming), en de bodem behoud langer z:jn vocht 
(afname van de evaporatie). Door de folie-afdekking is bovendien 
geen verstuiving van het zaad meer mogelijk (peen). Perforaties 
zijn aangebracht om te hoge luchtvochtigheden te voorkomen en 
luchtverversing toe te laten . (anders gevaar voor gr o e ir e mining, 
ziekten). Bij gebruik van een folie-afdekking zal mogelijk de bo-
demaeratie nadelig beïnvloed worden (door een mindere luchtuit-
wisseling). Slechte bodernaëratie geeft zuurstof gebrek, koolzuur-
overmaat, en ophoping van schadelijke stoffen als ethyleen, propy-
leen en buteen. De wortelgroei wordt geremd en bijgevolg de spruit-
groei. Gebruik van plastic folie geeft de mogelijkheid om schade bij 
lichte nachtvorsten (tot -5 * C) te voorkomen. Beregening over de 
folie ter 'bestrijding' van nachtvorst is zeer goed mogelijk. Gebruik 
van anti-condensfolie of folie dat al eens gebruikt is (geen con-
densvorrning) beperkt eveneens nachtvorstschade. 
De folie zelf kan ook schade aan het gewas toebrengen (vooral aan 
de randrijen), met name door de wind (slagschade) indien het folie 
SI 
L U L 
Tabel le« Ernteverfrühung In der Pfalz beim Anbau von Frühgemüse in Folientunnel 
und unter gelochter Flachfolie 
Gemüseart 
Radies 
Rettich: weiße Bundrettich 






























































ic los is aangebracht on/of te weinig perforaties heeft, i'ij vurel 
geeft cundensvorulng oen grotere kanc op vorstschade dan zonder be-
dekking (blad vriest vast aan de folie). Bij toepassing van folie 
treedt een verlies aan oppervlakte op (niet volvelds). 
Het tijdstip voor het aanbrengen van de plastic folie-afdekking is 
direct na het zaaien/planten (behoudens enkele uitzonderingen, bijv. 
aardbei). Voor het tijdstip waarop de folie verwijderd dient te wor-
den bestaat geen algemene regel. Uit proeven probeert men het op-
timale tijdstip voor verwijdering vast te stellen. Het probleem is 
dat elk jaar weer een ander klimatologisch beeld geeft. Hogelijk 
is het beter aanwijzingen van het gewas zelf (omvang, kleur) als 
richtlijn te hanteren. Verwijdering van het folie kan het best tegen 
de avond, op een donkere dag en niet bij vorst, plaatsvinden. Dit 
om een te sterke overgang te voorkomen. 
De voordelen van plastic folie komen sterk overeen met die van bo-
demverwarning (J1.4), alleen op een ander (lager) niveau. Het name 
produktic-verhoging en vervroeging zijn de oogmerken (zie tabel 6). 
De teeltduur wordt mogelijk korter (l tot maximaal 2 weken), doch 
een extra teelt zal nauwelijks haalbaar warden. De kwaliteit van de 
gewassen van onder de plastic folie hoeft zeker niet minder te zijn 
dan van niet-afgedekte gewassen. Het verwijderingstijdstip is sterk 
bepalend voor de kwaliteit: te laat verwijderen geeft lichter blad 
(ernstige gevallen gelig); bij zonnig weer verwijderen betekent een 
verhoogde kans op bladverbranding. Het teeltseizoen wordt verlengd 
en meer gespreid, hetgeen een betere arbeidsverdeling kan geven. 
De voordelen van de folie-afdekking moeten opwegen tegen de nadelen 
en de'rkosten van de folie en de benodigde arbeid (10 'a 20 manuren 
per ha.) voor leggen en verwijderen. De kosten bedragen circa ƒ2000,-
per ha. Gebruik van plastic tunnels loopt sterk terug door de be-
duidend hogere kosten en benodigde arbeid. De ' Waarderingslijst 1977' 
van het LEI rekent voor plastic tunnels van het merk 'Amevo', met 
gegalvaniseerd stalen bogan, en de afmetingen ± 1.50 -i. breed en 
+ 80 cm. hoog de volgende investeringskosten: 
x bogen ƒ1,80 per m afschrijving in 5 jaar 
x plastic folie ƒ1,50 per m afschrijving in 1 jaar 
Voor vervroeging bestaat een ruime keuze in afmetingen van de folie. 
S3 
De ontwikkeling gaat sterk naar vlakveldsfolie met grote breedtes 
(10 tot 12 nu). De dikte variert, node afhankelijk van de breedte, 
van 0.03 - 0.08 mm. Toepassing van geperforeerde folie (5 - &%) 
verdient de voorkeur: hoe meer perforaties des te betere kwali-
teit, een slechts geringe toename van de cultuurperiode bij meer 
perforaties, en een vermindering van het cultuurrisico bij meer 
perforaties (bij verwijderen bijvoorbeeld). Bij te grote perforaties 
kan verbranding optreden (kropsla). 
Resultaten van plastic folie-afdekking bij verschillende groenten 
Aardbei: vervroegen van aardbeien geschiedt op 2 manieren: plastic 
tunnels en geperforeerde vlakveldsfolie. De laatste methode ver-
dringt door de lagere kosten en de minder benodigde arbeid de tun-
nels. De folie wordt half toot eind februari aangebracht, en eind 
april verwijderd. Vlakveldsfolie net breedten van 10 m., bij.een dik^ 
te van 0.05 mm» en 3% perforatie (vermindert tevens het nachtvorst-
gevaar, zondeir dat de vervroeging merkbaar minder wordt). De aard-
beien onder de tunnels zijn het eerst oogstbaar: 20 dagen vroeger 
dan in de openlucht (het midden - ^>0% - van de pluk viel 11 - l6 
dagen vroeger). De aardbeien onder de. vlakveldsfolie zijn 7 dagen 
eerder oogstbaar dan de normale vollegronds-aardbeien. De produkt-
kwaliteit of vruchtgrootte ondergaan geen verbetering. Qua produk-
tie verandert er weinig: de plantontwikkeling gaat langer door on-
der folie en bijgevolg de bloemaanleg (meer bloemen); echter, door 
de geringe luchtbeweging onder de folie is de verdamping van het 
gewas te klein, v/aardoor een zwaarder gewas ontstaat, en het ef-
fect van folie op de produktie afneemt. 
Plastic folie wordt ook in het najaar gebruikt bij de late aardbei-
enteelt om deze v/at later en langer te laten voortduren. 
Andijvie: plastic folie bij andijvie wordt in de Pfalz (W.-D.) op prak-
tijkschaal toegepast (1, 2, k) • In Nederland hoofdzakelijk in het on-
derzoek: proeven op de Proeftuin Breda in '77 œet een vlakveldsfo-
lie-afdekking gaven een vervroeging van de oogst, en beinvloedden 
de opbrengst (produktie) en kwaliteit. 
Asperge: asperge wordt vervroegd door het produktieveld af te dek-
ken met anti-condens folie, die transparant moet zijn i.v.m. het 
vinden van de te snijden stengels. De kosten voor het aanbrengen 
* 
u^W]_jjL 
Or>korriotverbetering door folie-afdekking 
(foliestroken: 20 cm. breed, 0.02 ma. dik, transparant, geringe 
perforatie) 
iaaidaturn 22/5 aantal zaden aantal planten per meter 

















Bron: Stichting Proeftuin voor de vollegrondsgroenteteelt in -".-II. 
-, Jaarverslag '75 . . ^ 






















































Bedekt tot 8 april 
Bedekt tot 15 april 
Bedekt tot 22 april 
Bedekt tot 30 april 
Bedekt tot oogst 
•— f^A-CK-
Oogstdata 
reerde plastic folie. 
Objekt 
onbedekt , controle 
3 weken bedekt 
4 weken bedekt 
5 weken bedekt 
6 weken bedekt 
bedekt tot oogst 























4 jun i 
3 j un i 
30 mei 









van do folie, de folie zelf, en de chemische onkruidbestr ijding zijp. 
circa 1300 - 2000 gulden per ha. (GC.-1? 23 (78) 71). De vervroeging 
is 10 - 1<i dagen. l'en stopt 10 dagen eerder net oogsten (is dit 
v/el nodig?). 
Augurk: voor de vervroeging van augurken past men flodderfolie toe, 
In België wordt maar liefst 3/8 deel van de vollegrondsaugurken on-
der vlakveldsfolie geteeld. De resultaten zijn ernaar: ocgstvervroe-
ging van ca. 3 weken en een opbrengststijging van 2 kg./m2. (In GScF 
30 (79) 11 is sprake van een afdekking van augurken aan tour/ net 
geperforeerde folie, hetgeen een oogstvervroeging van es., 24- v/eek 
geeft, en tevens een opbrengstverhoging van 10 ton/ha.). De folie 
net 3% perforatie moet voldoende ruim gelegd worden, direct na het 
planten (7-10 mei). Folie van 1.30 m. breed voor een bed van 80 -
100 en. Deze folie kost 1b cent/n2. 
Bij de augurkenteelt v/aarbij ter plaatse gezaaid wordt geeft afdek-? 
king net smalle stroken folie (20 cm.) een snellere en betere op-
komst (minimum, kiemtemperatuur is 12,1 C), gezien ncvenstaande 
proefresultaten (tabel 7). 
Prei: uit proeven blijkt dat onder geperforeerde folie de zomerprei 
met 7 - 10 dagen vervroegd wordt. Bij ter plaatse gezaaide' prei 
geeft een afdekking met smalle stroken plastic een versnelling en 
verbetering van de veldopkomst (1 maand na het zaaien ruim 10 % 
hoger dan bij onbedekte percelen). Bij afdekking van geplante prei. 
moet de folie ca. l\- weken na het planten worden verwijderd. 
Rabarber : door rabarber vlak voordat ze gaat uitlopen (eind janu-
ari-begin februari) met doorzichtig folie af te dekken wordt de 
oogst ten opzichte van de normale vollegronds-rabarber met 2 v/e-
ken vervroegd (folie: 3 --i. breed; 0.07 - 0.1 mm. dik). De folie 
moet voldoende ruim aangebracht worden. In de Pfalz vindt de prak-
tische toepassing reeds plaats {l\). 
Botersla: in nevenstaande tabellen 8 en 9 staan de resultaten van 
2 proeven vermeld van afdekking met L% en 8% geperforeerde vlak-
veldsfolie. De folie, 10 m. breed,.wordt direct na het planten 
aangfebnacht, niet te strak gespannen. Bij de kleine perforatie is 
de optimale bedekkingsperiode k weken, waarbij een vervroeging van 
3 - 7 dagen haalbaar is. Langere bedekking geeft achteruitgang in 
j - / 
aJtxX \0 OpicnCy^^brujaoA-^eAA^JLNAA^ u-Lo-e^c Icrvdjt—, 
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Krotini Vervrosginp onder plastic full« 1977. 
Opbrengst vailbaar 
produkt in kg./ar» 
(> 20 ffrsj« p«r stuk) 
10 wcksn 
X II w.k.n(x) 





30 Juni 6 Joli II, Juli 
Ooratdftta 
<r-7 
kwaliteit. Folic dat voor 8% geperforeerd is geeft een iets minder 
sterke vervroeging bij verwijdering na 4 v/eken. Mogelijk kan de folie 
tot de oogst blijven liggen, v/aardoor een sterker vervroegend effect 
optreedt als bij /+ v/eken bedekking met L% geperforeerde folie. Na-
delen hierbij zijn de lossere kroppen en een groter uitvalpercentage 
door botrytis en Sclerotinia ( ). Verwijdering van de folie voor de 
kropvorming begint verdient de voorkeur. In de Pfalz naakt kropsla 
20% van de totale oppervlakte met foliegcoenten uit! ( ). 
Ijsbergsla: toepassing van plastic folie met 7^% perforatie wat tot 
de oogst blijft liggen, geeft 2 'a 3 weken vervroeging van het oogst-
tijdstip. In de Pfalz wordt op praktijkschaal gebruik gemaakt van fo-
lie ( ). 
Spinazie: vervroeging van spinazie door middel van folie is mogelijk, 
en wordt dan ook in West-Duitsland toegepast ( ). 
Kroten met lof (boskroten): in nevenstaande tabel 10 en figuur 7 
staan de resultaten vermeld van een proef met folie-afdekking (0.05 
mm. dik; 1.70 m. breed voor een bed van 1.50 m. ; L±% perforatie) op 
een vroege teelt van boskroten. Direct na het zaaien is afgedekt. 
Een bedekking tot 25 mei (10 weken na zaaien) gaf de gunstigste re-
sultaten. Verwijdering na 8 of 9 v/eken vertoont, met name op de la-
tere oogstdata, slechts weinig verschil met 10 weken bedekking. 
Foïhie-af dekking vervroegt de oogst met 9 of meer dagen: bij verge-
lijking van oogstdatum 50 juni en 8 juli wordt de oogst met 8 'a 9 
dagen in het voordeel van een bedekking tot 25 wei vervroegd. Het 
eerste effect van folie op de groeiduur blijkt al in het kiemsta-
dium: de kier.iing en het uitgroeien van het eerste en tweede blad 
vindt sneller plaats. 
Invloed op de opbrengst: de met folie bedekte percelen geven op de 
tweede oogstdatum beduidend meer bosbare (/2f>5 cm.) Kroten per m2 
t.o.v. onbedekte objecten, en tevens ligt het percentage bosbare 
kroten hoger (grovere sortering). Naarmate later geoogst wordt ne-
men deze verschillen af. Bij een folie-afdekking tot 2.^ mei (10 we-
ken bedekt) blijkt dat op lif juli if6% meer veilbare kroten geoogst 
zijn dan van het onbedekte object. Naarmate later geoogst wordt 
neemt, uiteraard, het percentage bosbare kroten voor elk object 
toe. 
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Gemiddelden 82 112 2.753 
J J ^ \-L X U 1 3 
W e i g h t o f ca r ro ts , r o o t s and tops ( t onnes per ha) f r o m X i r o - c o v e r e d 
p lo t s c o m p a r e d w i t h an u n p r o t e c t e d c o n t r o l 
X i r o covered from 
January 16 to Apr i l 11 
X i r o covered from 
January 16 to Jur.e 6 
Unprotected control 
Amsterdam 
Harvest week beg. 
June lune July 
19 26 3 
21.5 
-Nantes 
Horvest week beg. 
June June July 
19 26 3 
Chantenay 
Harvest week beg. 
June June July 




















Tab le 2 B : W e i g h t of saleable r o o t s , class I I and above ( tonnes per ha) f r o m the 
same p lo ts 
Amsterdam 
Harvest week beg. 
June June July 
X i ro covered f rom 19 26 3 
January 16 to Apr i l I I 13.2 22.3 27.4 
X i ro covered f rom 
January 16 to June 6 20.0 21.1 21.9 
Unprotected control 4.9 11.9 22.7 
-Nantes-






Harvest week beg. 
June June July 
19 26 3 
8.8 12.7 2 ! . 0 
1.5 7 . / 10.4 
9.8 19.6 25.6 
3.5 10.I 14 4 
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ters afneemt, en v/el des te sterker naarmate het gewas langer bedekt 
is. Bij later oogsten neemt het aandeel schieters toe voor elk ob-
ject. 
Kroten zonder lof: vervroeging door middel van folie is mogelijk, 
alleen is het voordeel gering door relatief lage primeurprijzen. 
Bospeen: afdekking met folie (0.02 mm. dik; 3% perforatie) direct 
na het zaaien leidt tot vervroeging en soms tot produktiestijging. 
In de Pfalz wordt om deze redenen 7% van de oppervlakte met folie 
met bospeen beteeld. Het verwijderingstijdstip is circa 10 mei (proe-
ven in Breda, Alkmaar en België) voor de vlakveldsfolie (zie neven-
staande tabel 11) en half mei voor de plastieke tunnels (België). 
Langer afdekken gaat door een te weelderige loofgroei ten koste 
van de wortelproduktie (Breda), of leidt tot beschadiging (ver-
branding) van het loof (Alkmaar). 
De veldopkomst bij gebruik van folie verloopt sneller (Alkmaar), en 
in sommige gevallen beter. Bij een proef in Breda was de opkomst op 
het onbedekte perceel 9-23 %, bij het bedekte perceel 28 - 33 %» 
Bij de proef in Alkmaar was de uiteindelijke opkomst gelijk: 1+0%, 
i-iet vlakveldsfolie is een vervroeging mogelijk van 7 dagen (Alkmaar), 
tot 10 dagen (Breda, België). Bij gebruik van plastic tunnels (Bel-
gië) is gO dageri vervroeging mogelijk. 
Het effect van een folie-afdekking komt ook tot uiting in de pro-
ductie. Zo blijkt uit engelse waarnemingen dat folie-afdekking tot 
produktie-verhoging leidt (zie nevenstaande tabel 12). Uit de proef 
in Breda blijkt dat het wortelgewicht gemiddeld hoger ligt (tabel 13). 
Winterpeen: vervroeging van winterpeen i.v.m. hogere prijzen aan het 
begin van het oogstseizoen, zonder dat door het vroege zaaien voor 
een vroege oogst veel schieters ontstaan, is mogelijk door toepas-
sing van plastic folie. Direct na het zaaien (medio maart) afdekken 
met Zf - 3% geperforeerde folie van o.03 mm. dikte, en eind mei-be-
gin juni verwijderen van de folie, geeft een oogst rond half juli. 
De vervroeging door de folie-afdekking is, uitgaande van een be-
dekking van 8 weken, 3 - 10 dagen. De opbrengst zoals weergegeven 
in nevenstaande tabel ïk, toont het effect van afdekking en van de 
duur van de afdekking. Bij onbedekte percelen lag het aantal geoog-
ste wortels per m2 bij vrijwel alle oogstdata + 10% hoger dan de met 
folie afgedekte objecten. De opbrengst in tonnen/ha. is bij 8 v/eken 













































































Opbrengst van Óbj. 
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bedekking (na zaaien) aanzienlijk hoger dan van onbedekte percelen. 
De gemiddelde opbrengst neemt bij de bedekte percelen in augustus 
en september met 2 ton per week meer toe dan die van het onbedekte 
perceel. 
Radijs: vervroeging van radijs door middel van een folie-afdekking 
is zeer goed mogelijk. In de Pfalz maakt radijs maar liefst .30% van 
de totale 'foliegroenten' uit (veelal onder plastic tunnels). Di-
rect na het zaaien (voor de vreegste teelten eind januari-begin 
februari) wordt het zaaisel afgedekt met brede banen doorzichtig 
plastic folie ter dikte van 0.02 of 0.03 mm. Dit blijft tot aan de 
oogst, in V/est-Duitsland tot vlak voor de oogst, liggen (i.v.m. 
voldoende loof). Haast een vervroeging van de oogst (op de proef-
tuin Breda werd in '77 de oogst met 12 dagen vervroegd),. wordt ook 
de kwaliteit gunstig beinvloed (Breda, ^ ) . 
Rettich: hoewel van dit produkt weinig in Nederland bekend is voor 
vollegronds-toepassing, wordt in V/est-Duitsland deze groente op 
ruime schaal onder vlakveldsfolie geteeld (ook onder brede tunnel-
folie, met name in de herfst). In de Pfalz vertegenwoordigt ret-
tich 7% van alle vollegrondsgroenten onder folie (gunstige resul-
taten - k)» Gezaaide rettich doorstond vorst beter dan geplante 
rettich (2). 
Uien: vervroeging van de oogst van zaaiuien is mogelijk interessant, 
omdat de hogere prijzen dan behaald worden zonder gebruik te malien 
van duur plantgoed (plantuien). In een proef in '77 is hiertoe di-
rect na het zaaàen een plastic folie-afdekking (+ 3% perforatie; 
0.03 mm. dikte) aangebracht, dat op 7 verschillende tijdstippen is 
verwijderd, bij 3 verschillende oogsttijdstippen. In nevenstaande ta-
bel 13 is per oogstdatum de opbrengst en de sortering in procenten 
vermeld. 
Resultaten: door de folie-afdekking verliep de opkomst sneller; bij 
langere afdekkingen nam de onkruidbezetting toe; door de folie-af-
dekking werd de oogst met ruim 1 week vervroegd. De opbrengst bij 
de afgedekte percelen lag hoger; dit verschil was bij de eerste 
oogstdatum het grootst (max. 2^%). Bij een latere oogst nam het 
effect van de bedekking af. Een bedekking langer dan 9 v/eken be-
nadeelt de opbrengst. 
h 
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) j e e t 
i b e — 
î k t 
ï d e k t 
O o g s t -
datum 
1 6 / 6 
2 4 / 6 
3 0 / 6 
1 6 / 6 . 
2 4 / 6 
3 0 / 6 
1 6 / 6 
2 4 / 6 
3 0 / 6 
1 6 / 6 
2 4 / 6 
3 0 / 6 
Oogs tom-
s c h r i j -
V X n g 
n e t t o 
n e t t o 
n e t t o 
n e t t o 
n e t t o 
n e t t o 
r a n d 
r a n d 




•• A a n t a l 
' " p l a n t e n 





1 1 9 




2 4 0 
2 5 0 
Opbre ngs t 
p e r p l a n t 
a a n t . 
1 4 , 1 
1 9 , 9 
1 6 , 7 
1 3 , 4 
1 2 , 7 
1 1 , 8 
1 6 , 0 
1 6 , 8 
1 5 , 6 
1 4 , 7 
1 4 , 8 
1 3 , 8 
gew(g 
3 4 7 
5 6 9 
6 1 5 
5IO 
6 6 8 
6 4 5 
3 4 8 
4 9 1 
5 2 5 
4 2 8 
58O 
582 
O p b r e n g s t i n 
t o n n e n / h a 
) t o t a a l > 2 8 mm 
1 3 , 3 
2 1 , 9 
2 3 , 7 
1 9 , 6 
2 5 , 7 
2 4 , 8 
1 3 , h 
1 8 , 8 
2 0 , 2 
1 6 , 5 
2 2 , 3 
2 2 , 4 
1 0 , 0 
1 9 , 5 
2 0 , 6 
1 7 , 5 
2 4 , 4 
1 9 , 5 
8 , 4 
1 6 , 2 
1 7 , 6 
1 2 , 9 
2 0 , 3 
1 8 , 5 
T o t a l e ( x ) 
o p b r e n g s t 
r e l a t i e f 
1 0 0 
I 6 5 
1 7 8 
1 4 7 
1 9 3 
• I 87 
1 0 1 
1 4 1 
152 
1 2 4 
1 6 8 
1 6 8 
°/o 
k r i e l 
2 5 , 2 
1 0 , 8 
1 0 , 1 
1 0 , 9 
5 , 0 
5 , 3 
3 0 , 8 
1 4 , 4 
1 1 , 0 
1 9 , 0 
9 , 0 
8 , 0 
h 
Vroege aardappel: de teelt van vroege consumptieaardappelen wordt 
hoofdzakelijk uitgevoerd op tuinbouwbedrijven. Toepassing van l'ol.ie 
geeft mogelijk nog oerder nieuwe aardappels op de markt (tegen hege 
prjjzen). In Nederland is men hiermee nog in de onderzoekingsfase, 
in West-Duitsland v/ordt op bescheiden schaal de vlakveldsfolie 
praktisch toegepast. 
Het effect van folie-afdekking bij de vroege aardappelteelt is in 
enkele proeven nagegaan ('75 en '7?). Geplante Opperdoezerronde 
zijn na de rugvorming direct afgedekt net folie (4% perforatie; 
transparant; 0.03 - 0.05 mm. dik; 2 m. breed). De optimale af-
dekkingsperiode is 5 v/eken (zie nevenstaande tabel 16). Langer 
afdekken brengt het gewas in de knel en geeft een vergrote kans 
op bruine bladranden, uiteindelijk resulterend in een mindere op-
brengst. 
De vervroeging door een folie-afdekking van 5 weken, de optimale 
duur, is slechts 6 dagen. 
Bij een oogstdatum die samenvalt met die van onbedekte percelen, 
ontstaat een hogere kg-opbrengst. In tabel 17 blijkt eveneens het 
produktleseffect: bij oogst op l6/6 is de opbrengst van het netto-
gedeelte Wl% (dit is 6,3 ton/na. ) hoger bij bedekking. Later oog-
sten vermindert het verschil tussen de bedekte en onbedekte per-
celen. Zo is bij oogst op 24/6 sprake van een 28,7% hogere opbrengst 
Bij bedekking hebben aardappels eerder hun gelere (rijpere) kleur. 
De randrijen ondervinden een nadelige invloed van de folie (groei-
omstandigheden, condens), iïogelijk bieden bredere folie-soorten, 
grotere perforaties (liefst na een bepaalde periode), of gebruik 
van draden uitkomst. 
Witlof: de vroegste trek geeft de hoogste kg-prijzen. Willen we dus 
vroeg trekbare wortels hebben, dan zal reeds vroeg in het jaar ge-
zaaid dienen te worden, waarbij een afdekking met stroken folie (20 
cm. breed; 0.02 mm. dik; licht geperforeerd; transparant), direct 
na het zaaien, gunstig kan werken op de opkomst, opkomstsnelheid 
en groei van het kierrrplant je. De folie wordt na ca. if v/eken ver-
wijderd. De opkomst op verschillende data bekeken is als volgt: 
aantal zaden per m. teldatum aantal- planten per meter 
20,9 onbedekt bedekt 
zaaidatum 28A 12/5 7,9 14,5 
l6/5 14,3 15,1 
29/5 ' 14,3 14,8 
1:1.00: .ikool : toepassing van folie bij bloerkool goo ft problemer: met 
do kwaliteit door beschadiging bij wind door klapperen varj do fo-
] io. '1rs ,icr. L^ Uu.i island hooft üion dit trachten op to lossen door in 
geulen l<' gaan Ld on. Do folic wordt eind april reeds vorwijdord. 
Kr Ircedl nauwelijks vervroeging op. Een ander nadeel ic de toena-
me van het aantal boorders. 
Chinese kool: vervroeging d.m.v. plastic folie verkeert in het 
proefstadium (Helden '78). Bij de vroege teelt wordt ' pijp'-vorming 
voorkomen. 
Koolrabi: in 7/e s t ^Duitsland wordt koolrabi in grote hoeveelheden 
vervroegd op de markt gebracht. Toepassing van geluchte of geper-
foreerde tunnelfolie of geperforeerde vlakveldsfolie geeft enige 
vervroeging. Koolrabi uit tunnels is 3 'a k dagen eerder cogstbaar 
dan koolrabi onder vlakvcldsfolie. 
Raapstelen: folie-afdekking voor een betere opkomst, en voor ver-
vroeging wordt toegepast. 
Rode kool: de ervaringen met folio-afdekkingen van rode kool zijn-
niet erg gunstig (vgl. bloemkool). Telen in geulen maakt folie-toe-
passing ter vervroeging mogelijk, zonder dat de kwaliteit door be-
schadiging van klapperend folie verslechterd. Folie-afdekking ge-
durende l\ weken direct na het zaaien .van ter plaatse gezaaide ro-
de kool, geeft een verbetering van de veldopkomst. Uit een proef 
in '73 komen de volgende opkomstgegevens: 





Savooie kool en Witte kool: wat voor bloemkool en rode kool geldt, 
geldt ook voor deze gewassen: folie-afdekking heeft alleen resul-
taat als in geulen wordt geplant, terwijl de behaalde vervroeging 
niet spectaculair is. Verwijdering van de folie in de eerste week 
van mei (West-Duitsland). 









ijpitrihool : afdchken mot folio direct na het planten ie mogelijk. 0cv 
hier geldt dat planton in geulen gunstiger ie. Als folio wordt een 
h-'y/'< geperforeerde, 2 n. brode on 0.02 mm. dikke folie toegepast. 
De optimale bedekkingsporiode verschilt in verschillende proeven. 
In '76 tot eind april, in '77 tot 1^ april. Een langere bedekking 
geeft een lager koolgewicht en een stijging van het aantal niet-
veilbare kolen (verslechtering van de kwaliteit). Het vervroegend 
effect variert: van nauwelijks (Breda), enkele dagen ('77)> ruim 
een v/eek ('76), tot + 10 dagen (Helden). 
Peulen: bij peulen kan ter vervroeging (7 - 10 dagen) een folie-af-
dekking over het uitgeplante gewas aangebracht v/orden. Aan het 
begin van de bloei wordt dit verwijderd. 
Snijbonen: snijbonen voor de vroege teelt (planten vanaf eind april) 
kunnen tegen een eventuele nachtvorst beschermd worden door een 
folie-afdekking. Begin juli wordt de folie verwijderd. 
Sperciebonen: plastic folie-afdekking direct na het zaaien 03/A-) 
werkt optimaal bij 6 v/eken afdekking. Vervroeging, bij oogst op 1^ /7 
een hogere opbrengst en een betere en snellere kieming zijn de voor-
delen van afdekking. 
Bleekselderij: bleekselderij geteeld onder plastic tunnels zijn 2 'a 
3 weken eerder oogstbaar dan van de vollegrond. Dit betekent hogere 
prijzen. 
Knolselderij: in een vroege uitzaai (ter plaatse) heeft een folie-
afdekking, tot nu toe, tot teleurstellende resultaten geleid. 
Selderij (met loof): in West-Duitsland wordt selderij onder vlakvelds-
folie op praktijkschaal geteeld. 
Kaast genoemde gewassen wordt o!ia. in West-Duitsland tunnelfolie 
en/of vlakvelds'folie in de praktijk toegepast bij veldsla, bieslook, 








































Pro/- f resultaten met bod o m vor v/ar Kinz-
in vele landen hebben onderzoekers zich de laatste jaren bezigge-
houden rnet bodemverwarrningsproeven in de vollegrond. Nagegaan is 
hoe, en in welke mate, verschillende gewassen reageren op een 
kunstmatig hogere bodentEmperatuur. üe grondgedachte hierachter 
is het ten nutte maken van de enorme hoeveelheden warmte die de 
diverse Industrien als afvalprodukt lozen, terwijl energie een 
schaars goed is en steeds schaarser wordt. In deze paragraaf ko-
men de resultaten van een aantal onderzoekingsprojecten aan bod. 
De voorkomende cijfercodes verwijzen naar de literatuur zoals die 
aan het eind van deze paragraaf tot uitdrukking komt. 
Aardbei: de aardbeienteelt op bodemverwarming biedt goede mogelijk-
heden afgaande op de diverse genomen proeven. Vaak "is een folie-
bedekking in combinatie met bodemverwarming toegepast, hetgeen de 
resultaten gunstig beinvloedt. Welke zijn nu die resultaten: 
:>: vervroeging; vervroeging is zeer goed mogelijk, getuige onder-
staande tabel van een proef (l) met het cultuurras Glasa bij een 
september planting: 
onder PVC tunnel op zwarte folie 
verwarmd onverwarmd verwarmd onverwarmd 
begin oogst 10/5 20/5 ' 31/5 n/6 
50 % oogst 26/5 5/6 10/6 13/6 
De ^ oogst ^begint door bodemverwarming 10 dagen eerder, terwijl de 
eerste 50% van de oogst 10 resp. 8 dagen eerder valt. In figuur 8 
is het effect van bodemverwarming op de vroegheid grafisch weerge-
geven. In andere proeven is ook sprake van vervroeging (10), zelfs 
met 3 v/eken (3). Tevens is verlating mogelijk (10). 
x opbrengststijging; de resultaten lopen uiteen: bij 10 zou de kg-op-
brengst niets beter zijn. Bij 8 was de gemiddelde opbrengst van een 
onverwarmd perceel 6,3^ tons/acre, terwijl door bodemverwarming 
8,52 tons/acre behaald werd, derhalve een toename met 2,18 tons/ 
acre, dit is 3k% stijging! In figuur 9 is deze opbrengststijging 
grafisch weergegeven. Bij 2 is sprake van een ifx zo grote oogst 
door bodemverwarming en een plastic (green PVC) afdekking, aan-
gebracht eind januari: 20 ton/ha-^-^5 ton/ha! Ook bij 3 is de op-
brengst 3 - k keer zo groot! 
Andijvie: voor een kasteelt andijvie is in een proef de invloed na-
Is 
HTU-l (g 
Oogstdatum 16 maart: 
Opbrengsten met grondverwarming 
Zaaidata gem.kropgew. opbrengst/m^ 
2 dec. 4430 gr. 6,8 kg. 
8 dec. 3390 gr. 6,3 kg. 
15 dec. 3310 gr. 4,9 kg. 
23 dec. 210 gr. 3,3 kg. 






Op 16 maart een grote voorsprong bij 
De plantgrootte is echter veel belangrijker. 
Oogstdatum 21 maart: 
Zaaidata gem.kropgew. opbrengst/m^ 
2 dec. 430 gr. 6,8 kg (slecht) 
8 dec. 390 gr. 6,4 kg. 
15 dec. 380 gr. 6,2 kg. 
















gegaan v a n bodemvorwarr.-iing d.m.v. slangen. De- bodomtemporatuur wordt 
hierdoor van + 1 2* C tot + T/'C verhoogd. Bij verschillende zaaidata 
en oogstdata Is de invloed van deze hogere bodemtemperatuur op de 
opbrengst nagegaan. In nevens taande tabel 18 vindt u dit cijferma-
tig uitgedrukt. 
Bij een vroege oogst geeft de verwarmde oppervlakte een grotere op-
brengst per m.2. Dit wordt echter snel ingelopen bij een latere oogst 
(zelfs overtroffen). De kwaliteit laat veel te wensen over: lang-
en slap blad, en er werd geen krop gevormd. 
Asperge: de vervroeging van de oogst van asperges door bodemverwar-
ming is enorm: bij 11 spreekt men van ca. 6 weken, bij 2 en 3 van 2 
maanden! Uit een proef in Nederland is de invloed op de produktie 
bekeken. Bij elke rij is een leiding met een Jgf van 21 mm. ingegraven, 
ter hoogte van de wortelstok op + 5 cm. afstand van de jonge knop-
pen. Het water was -^0*C. Resultaten: 
jaar begin verwarming oogstperiode opbrengst in kg/ha 
'65 16/3 31/3 - 10/3 3733 
'66 k/3 20/3 - k/5 3375 
•67 28/2 17/3 - 6/5 ^300 
normaal 5/5 - 2^ /6 k32.0 (max. in het 6de-jaar ;Vad 
Produktie-verhoging is zeer goed mogelijk. 
Augurk: augurk geteeld op verwarmde grond is succesvol (10). 
Prei: prei geplant op 7 juli heeft een duidelijk snellere start op 
verwarmde grond (10). 
Rabarber: de eerste oogst valt veel vroeger (3 - k v/eken), en gedu-
rende de gehele vegetatieperiode is de groei belangrijk beter (1). 
Botersla: op 17/5 in perspot uitgeplante sla geeft op de verwarmde 
grond een vroegere oogst en een betere kropkwaliteit dan de niet 
verwarmde grond. Bij planten op 12/8 gaf verwarming weliswaar een 
hoger kropgewicht, maar weinig verschil in vroegheid (l). 
Spinazie: door bodemverwarming is een sterke vervroeging behaald, 
terwijl bovendien de produktie 50% hoger uitkomt (10). 
Bospeen: bij de vroege bospeen is èen produktiestijgiiig van 100% be-
7' 
ha--\M, t.' : rv: ij ' bot pi'od.iht. tevens me or homogeen la. i'.ovene Ici 1 igt 
bot. carote'.'ü-go'n.alti; van do wortel hoger 110). 
kadjjo: verwarming van de grond gaf de volgende resultaten ( 1 ) : 
:: kwaliteit wordt verbeterd (matig —> goed) 
x vervroeging: oogst 30/k i.t.t. onverwarr.de grond: oogst 11/5' 
x versnelde opkomst: 29/3 i.t.t. onverwarmde grond: oogst £/.'; 
Vroege aardappel(2, p, ^ ) : door bodemvcrwarming is oogstvervroeging 
van 2 - p v/eken door een vroegere planting mogelijk, on is de pro-
duktic en de grootte van de aardappels beter. In combinatie net 
folie, eerst zwarte, later vervangen door transparant PVC, ver-
sterkte dit effect aanzienlijk. Gedacht wordt aan een vegetatieve 
groeiduur van 6 O dagen, 
bloemkool: bij het Agrother:::-project (10) blijken zich grote kwali-
teitsproblemen voor te doen. Proeven in Amerika (^ ) geven, cok voor 
de andere koolgewassen, sterke productiestijgingen: broccoli 100/ 
(113/ bij o ) , andore koolgewassen tot 300/! Bh' een andere proef (1) 
mislukte door het koudey natte weer de oogst op de onverwarmde 
grond, terwijl de oogst op de verwarmde grond wei "slaagde. Groene 
putjeskool (10) schjjnt bijzonder succesvol op bodemverwarming te 
reageren (herfstplanting). 
koolrabi: bodemverwarming geeft een snellere ontwikkeling, die uit-
eindelijk resulteert in een vervroeging van 20 dagen indien tevens 
folie wordt toegepast. 
Spruitkool: spruitkool vertoont geringe verschillen (10). 
Sperciebonen: reageren gunstig op bodemverwarming. De opkomst wordt 
verbeterd (in juli) (3) op de verwarmde grond. Qua produktie zijn de 
volgende resultaten behaald: gezaaide en geplante bonen geven ean 
opbrengst stijging (l); een gemiddeld 15-20/ hogere produktie is mo-
gelijk (10); bij Z| is de produktiestijging maar liefst 65/; door een 
verlenging van het teeltseizoen wordt een extra teelt stamslabonen 
(bush beans) mogelijk (o). Dit heeft voor de produktie het volgende 
effect: gem. opbrengst verwarmd (2 oogsten) 11,79 tons/acre 
gem. opbrengst onverwarmd (1 oogst) 5578 tons/acre 
gem. opbrengst verwarmd (1 oogst) 7,03 tons/acre 
P 
Knolcelderi" (zonder blad): een verminderde opbrengst van 1^-2^% 
door een verminderde wortel-, knol- en bladgroei (6). 
Bodemverwarming en folie-afdekking hebben beiden als doel de bodem-
temjjeratuur te. verhogen, waarbij door bodemverwarming deze tempera-
tuurstijging stabieler en hoger is. Het effect op het gewas (ver-
vroeging, produktie, teeltduur, kwaliteit) zal bijgevolg verschil-
lend zijn. De mate waarin is belangrij!: als we beiden economisch 
gaan vergelijken. De kosten voor een bodemverwarmingsinstallatie 
zijn begroot op 1 gulden per m2 per jaar. De folie kost, inclusief 
aanbrengen, 0,20 gulden per m2 per jaar. Qua kosten dus een aan-
zienlijk verschil. Dit verschil in kosten zal, willen v/e voor de 
bodemverwarrningsinstallatie kiezen, ook als verschil in de uitein-
delijke opbrengst tot uiting moeten komen. Zo niet, dan verdient 
folie de voorkeur. 
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Eyisdiepte 
Voor het demonstratieproject in Lelystad is gekozen voor een buis-
diepte van 50 era. De warmte-afgifte hierbij is vrij goed, zonder dat 
de verwarmingsinstallatie bij toepassing van machines en werktuigen 
te kwetsbaar wordt. V/at moeten v/e echter als criterium nemen voor 
de buisdiepte? De grondbewerkingsmogelijkheden mogen niet de bepa-
lende factor zijn, die zullen we juist aan moeten passen aan de 
buisdiepte. Belangrijker is het te zorgen dat de warmt e-af gif te 
daar plaats vindt, v/aar er 'behoefte' aan is, namelijk in de voor-
naamste wortelzone (die per gewas anders ligt). Gestreefd moet 
worden naar een maximale warmte-afgifte voor een optimaal effect. 
In onderstaande tabel is de warmte-afgifte bij verschillende buis-
diepten weergegeven, berekend uit de formule: 
Q - 2T * X . At pijpdiameter 28 / 32 mm. 
diepte variërend 
A + In / ? . dieüte\ s t e e k 7 5 CL1* 
A + in ƒ d diepte \ ^ T w a t e r _ l u c h t = 20.c 
^ grond = 1 kcal/m-h C 
t» = 25 kcal/m2*h C (warmt e o ver dr acht se oef 
A = 2 ,5 
( 2 • d i p t \ p i jps t raa l / 
d i e p t e ( i n cm.) warmteafg i f te (0) 





De minst diepe buis heeft de grootste warmte-afgifte. Teeltkundig 
is verwarming van de bovenste laag van z+0 crn. voldoende. 







2 3 ^ 9 
22,65 
Extrakosten en Produktiespreiding 
In dit betoog zijn v/c uitgedaan van de kosten van de verwarmingsin-" 
stallatie. Dekking van deze kosten door vervroeging/verlating en/oi' 
door prodiikt jest jjging en/of vele andere voordelen zogen wo als nood-
zaak voor dt; economische: haalbaarheid. Eon opmerking hierover' is op 
zijn plaats: dooi- vervroeging/verlating-, hogere produktie, extra 
teelt e.a. nciuen ook andere kostenposten toe, die eveneens gedekt 
moeten v/orden: 
- plantmateriaal: bij een extra teelt neemt deze post toe 
- (kunst )Liest : grotere onttrekking door de hogere produktie moet 
door een grotere kunstmest gift gecompenseerd v/orden. Bij een gro-
tere organische stofafbraak moet extra organische stof toege-
• diend v/orden. 
-;c gewasbeschermingsmiddelen: loopt de ziektedrui-i door bodemverv/ar-
ming op, dan stijgt deze kostenpost. Ook bij een verhoogde onkruid-
groei. 
- veilingkosten: van de door hogere prijzen en hogere predukties 
verkregen meeromzet moeten we, afhankelijk van het gewas, eerst 
5-6} % aftrekken, voordat we van voordeel kunnen spreken. 
- kosten voor fust huur, pallethuur en vracht stijgen eveneens bij 
hogere produkties. 
- arbeid: bij grotere produktie s verkregen door bodemverwarming is 
extra arbeid nodig. Zolang er leegloop is, zijn dit geen extra 
kosten. Dat is wel het geval als overuren gemaakt moeten worden 
en/of extra (los) personeel te werk gesteld wordt. 
Een tweede opmerking: bij de berekeningen van het voordeel van ver-
vroeging is uitgegaan van een gelijke spreiding van de oogst over 
de verschillende weken van de oogstperiode. In werkelijkheid zal de 
oogst laag beginnen, een maximum bereiken, en weer laag eindigen. 
7 r 






























































, ! • • • • • 
•'- i 
» n 's- '• 












• — — — i 
>* 
• + 




'7/ J1'1 • 
/ / ' ' I l\ 
////Willi 
i H i ii 
*|8 §8 S |S 
1 ft 
^ N «• 
: ! 
I I 




^tra = energieverbruik^^ 
TIet koolwater van elcctricitcitscentrales ie van een laag calorisch 
niveau. Dit beperkt het aantal toepassingen. Gebruik voor kasteel-
ten is economisch nog niet haalbaar, terwijl dit een direct aanwijs-
bare vorm van rendementsverbetering van gebruikte energie zou zijn. 
laagwaardige warmte wordt interessant als door een bepaald technisch 
procède dit op economisch verantwoorde wijze in hoogwaardige warnte 
is om te zetten. De warmte-kracht koppeling, de zogenaamde copro-
duit ie (Total Energy) biedt mogelijk voordelen voor de glastuinbouw. 
Hogelijk is het koelwater beter aanwendbaar (voor kasteelten bijvoor-
beeld) als de koelwater-temperatuur hoger ligt. Echter, het ener-
gieverbruik op de centrale stijgt bij hogere koelwatertemperaturen 
voor eenzelfde hoeveelheid electrisch vermogen. Eisen we deze ho-
gere temperaturen, dan zullen de kosten van het extra-energiever-
bruik uit de gewasopbrengsten vergoed moeten worden. Uit neven-
staande figuur is het extra-energieverbruik bij hogere temperatu-
ren van het koelwater direct af te leiden. Ter illustratie een voor-
beeld: bij verhoging van de koelwatertemperatuur van 15 naar 25 C, 
is het brandstofverbruik ~j% hoger (bij gelijke stroomproduktie). Af-
hankelijk van de reactie van de plant zullen we de gunstigste tem-
peratuur moeten kiezen. 
Het project moet tot energie-besparing of tot rendementsverbetering 
van energie leiden. Een ontwikkeling naar hogere watertemperaturen 




In onderstaande tabel is weergegeven wat de warmte-afgifte per maand 
is, op basis van de gecorrigeerde watertemperatuur, en de gemiddel-






 , waarbij 0 = warmte-afgifte in kcal/rn-h 
( x X = 1 kcal/m-h-'C 
2 f diepte\ <* = 25 kcal/m2-h«'C 
pypstraal / ^ k = P cm.; diepte = 50 cm. 
*^
r
 ' pijpdaaraeter = 2 8 / 3 2 mm. 
maand luchttemperatuur watertemperatuur AT Q (kcal/m-h) Q (kcal/ia2 
Den Bilt gem. gecorrigeerd ( C) per maand) 













Deze warmte-afgifte komt neer or> 88.109 -,
 ( on -z 
" = 1M- , c- ( ^J S a s 
6173 
Zou dit vergoed moeten v/orden, dan zijn de gaskosten per m2 bij ver-
schillende gasprijzen: 13 cent ƒ2,14 
20 cent ƒ2,83 
23 cent ƒ3,37 
De warmte-afgifte bij het Agrotherm-project is bij diepliggende pijpen 
13-23 kcal/m2 h en bij 30 cm. diepte 33 kcal/m2 h! Bij de proef op 
het voormalige ITT was de warmte-afgifte bij vorst 70 kcal/in2 h. Bij 
een proef in Pennsylvania ( ) bedroeg de maximale warmte-afgifte 
































































Bij een electric it eitscentrale van 1000 Megawatt (electrisch) komt 
1250 Megawatt in de vorm van warmte vrij: 
energie 100% h&% electrische energie 
50% warmte (koelwater) 
10% uitstralingsverliezen 
Deze 1250 I-Ï17 komt overeen met 1230 » 10 t 3600 keal/h. Bij een na-
xirnale warmte-afgifte als in januari van 13 > 12 • 10^ " kcal/h per hec-
tare kunnen we 8192 ha. met deze -installatie verwarmen. Ter illu-
stratie: de oppervlakte met vollegrondsgroenteteelt is ^-8.676 ha. 
(voor een overzicht, zie bijlage ). Het huidige vermogen van de 
Nederlandse centrales gezamenlijk is ruim 15.000 Megawatt'. 
De Flevocentrale heeft een vermogen van 81O M;Ve ; dit zou goed zijn 
voor 6636 ha.! 
A. Grauby ( ) gaat van het standpunt uit dat een centrale met een 
electrisch vermogen van 1000 K17 lO.OOO^ha. vollegrondsverwarming 
m o gel ijle maakt. 
Technische__problemen 
Bij een opzet als gegeven in $2.2.1, waarbij de leidingen allen aan 
een perceelseind beginnen en aan het ander eind weer samenkomen, 
zal binnen het perceel een temperatuursverval optreden. Dit mag 
niet te groot zijn daar anders de proef beïnvloed wordt. Het Agro-
therm-project laat zien dat bij een watertemperatuur van 28 * C in 
de winter, tot ifO *C in de zomer het temperatuursverval over een 
perceelslengte van ?0 m. i-J *C. 
Bij een project als dit is een beregeningsinstallatie onmisbaar. De 
installatie is nodig om uitdroging van de bodem te voorkomen, de 
warmte-geleiding te verbeteren en om de extra waterbehoefte van de 
plant te dekken. Toepassing van geperforeerde buizen zou een goede 
uitkomst bieden: bodemverwarming, bodembevochtiging en een goede 
warmtegeleiding. De watertemperatuur mag maximaal i+0 *C zijn om 
uitdroging van de grond, waarbij een isolerende laag om de buis 
ontstaat, te voorkomen. De overgang van watertemperatuur naar de 
buitenzijde van de buizen is 2 - /+ *C. 
7/ 
I^Yi^c^van^hel^ v/eer 
Bij gebruik van bodemverwarming blijft men gevoelig voor weersinvloo- ; 
den, die van jaar tot jaar verschillen. Hierdoor is het moeilijk o::; 
data vast te stellen waarop zaaien/planten, folie aanbrengen, folie 
verwijderen, verwarming inschakelen, en oogsten tot een optimaal re-
sultaat leiden. Immers, vele groenten reageren ongunstig op koud, 
nat weer, en nog ongunstiger op nachtvorst. En juist bij gebruik 
van bodenverwarming wordt een gewas gevoeliger voor plotseling in-
vallende ongunstige milieu-omstandigheden, doordat de planten min-
der kans krijgen om af te harden. Bij lichte nachtvorst kan de bodem-
verwarming voordelen bieden (geaccumuleerde warmte). Hogelijk biedt 
een aanvullende afdekking met folie uitkomst, of gebruik van meer 
aangepaste rassen. Bodemverwarming heeft slechts nut als de lucht-
temperatuur hoog genoeg is voor plantengroei, terwijl de bodemtem-
per a.t uur beperkend is. Deze situatie doet zich voor in het vroege 
voorjaar gedurende de vroege morgenuren. De grond neemt minder snel 
de warmte op dan de bovengrondse delen. 
Hoe stellen we de vroegste zaai- en plantdata vast, en hoe de' laat-
ste? In het voorjaar kunnen v/e niet te vroeg beginnen i.v.m. het 
nacht vorst ge vaar. Bodemverv/arming in het voorjaar doet de koude-
tolerantie versneld eindigen. In de zomer moeten we oppassen voor 
te hoge bodemtemperaturen i.v.m, ziekten en plagen. In het najaar 
moeten we tijdig stoppen om de gewassen af te harden. Bodemverwar-
ming in het najaar beperkt de maximale koude-tolerantie. 
Ondanks de planning voor een gelijkmatige aanvoer zien we toch door 
de weersomstandigheden (neerslag, kou, vorst, wind) de oogsttijden 
wat verschuiven. Het grondverwarming kunnen v/e dit verschuiven 
beter voorkomen, waardoor we tijdens de gaten van de normale teelt, 
de prijzen liggen dan vaak hoger, toch blijvend kunnen aanvoeren. 
Het aanvoerpatroon gaat gelijkmatiger verlopen, het prijsniveua 
wordt stabieler. 
In de tekst zijn al onkele voordelen van bodemverwarming opgenoemd. 
liet betreft teelttechnische voordelen, direct aamvjjcba.ru voordelen 
voor de tuinder. Maast deze teelttechnische voordelen be f. taan de 
algemeen economische voordelen, voordelen waar de tuinder v/c in ig 
van merkt. Deze algemene economische voordelen zijn: 
- ontlasting van het milieu-'door het tegengaan van de thermische 
vervuiling van water, lucht en bodem. 
- door de regelmatiger verlopende aanvoer is een betere organisa-
tie, ook in de verdere afzet, mogelijk. Tevens zal het prijsniveau 
stabieler verlopen. 
- een verlenging van het teeltseizoen betekent dat de Nederlandse 
tuinder langer op de binnenlandse en export-markt aktief is. Dit 
betekent een beperking van de import in die periode, en mogelijk 
een vergroting van de export. 
- vervanging van kasteelten leidt tot energiebesparing; tevens word: 
de gebruikte energie beter benut. 
Getracht is om op economische wijze het effect van bodemverwarming 
te benaderen. Brengen we hierbij de proefresultaten van folie- en 
bodemverwarming-toepassing, plus de teelttechnische haalbaarheid 
in, dan moet een meer verantwoorde keuze voor het demonstratie-
project mogelijk zijn. Vervroeging en/of hogere produkties zullen 
bij sommige gewassen het kostenniveau overtreffen. 
§/ 
Metingen 
In een zo optimaal mogelijke rotatie zullen dezelfde gewassen met 
en zonder grondverwarming met elkaar worden vergeleken. Start zo 
vroeg mogelijk in het seizoen voor een maximaal effect van de bo-
demverwarming. Verschillen in produktie, kwaliteit, groeiduur etc, 
moeten vastgelegd worden en verklaard. Wat moeten v/e meten?: 





-kwaliteit beoordelen (kleur, smaalt, vorm, beschadiging) 
- opkomst: snelheid en hoeveelheid (i.v.m. zaadhoeveelheid) 
- aanslag: snelheid en hoeveelheid (i.v.m. plantheeveelheid) 
- groeisnelheid, i.v.m. vervroeging (prijzen) 
- ontwikkeling: invloed op bloei en/of vruchtzetting 
•s produktie (stuks, kg., bos); verse en droge stof 
Bodemvariabelen: 
- vochtgehalte op verschillende diepten (vochtspanning) 
- grondwaterstand 
- organisch stofgehalte (i.v.m. versnelde afbraak) 
- K-huishouding (en ook andere voedingsstoffen) 
- structuur 
Klimaatvariabelen : 
- temperatuur van de bodem op verschillende diepten 
- temperatuur van de lucht op verschillende hoogten 
- straling 
- neerslag, verdamping 
Overige: 
- ziekten en plagen (aard en omvang) 
- watertemperatuur van aanvoer en afvoer 




Naast de toepassing bij vollegrondsgroentegcwassen, ie mogel'jk ooi; 
bij andere vollegrondsteelten het gebruik van een bodemverwarmings-
installatie economisch haalbaar. 
:: Akkerbouwgewassen: hebben meter-opbrengsten die beneden 1 gulden 
liggen (extensieve teelten). Om de kosten van een bodemverwarnings-
installatie goed te naken moeten de produkties van de meeste gewas-
son 1 of meerdere keren over de kop. Hogere prijzen bij vervroeging 
zijn hier van geringe betekenis door de goede b e waarmo ge lijkheden 
van het produkt (bijv. aardappel), of afgeleide produkten (bijv. 
suiker). Toepassing bij de teelt van pootaardappelen of vroege 
aardappelen is misschien economisch verantwoord, bij de overige 
gewassen nauwelijks. Gewassen als soya (2, 3)> maisvarieteiten (2, 
5, 8), en granen (7, 8) reageren gunstig. 
:: Klein-fruitgewassen: naast de aardbei bestaan misschien mogelijkhe-
den voer gewassen als frambozen, bessen, bramen. 
x Ploeterteeltgowassen: bloementeelt in de vollegrond is van geringe 
omvang. Vervroeging door bodemverwarming in deze branche is in fi-
nancieel opzicht zeker aantrekkelijk door de vaal-i hogere prijzen bij 
de vroegste oogstdata.. De meteropbrengstc-n liggen normaal al hoger 
dan die van vollegrondsgroenten; de kosten zijn reeds bij geringe 
vervroeging en/of een geringe produktiestijging gedekt. Gewassen 
als Erenurus, Aconitum, Achillea, Gypsophila, Statice, Eianthus 
bai'batus, Paeonia reageren mogelijk gunstig. Onderzoek tij deze ge-
wassen kan goede aanknopingspunten bieden. 
x Bloembollen: voor de vroegste trek (hege prijzen) moet men reeds 
bollen hebben als de bollen van de normale teelt nog niet trekbaar 
(rijp) zijn. Sen oude methode is de teelt op verwarmde buizen ( ' pijp' -
hyacinthen) die echter verdwenen is (te duur). Later betrok men de 
bollen eenvoudig uit zuidelijker gelegen^streken (Frankrijk), kogelijk 
biedt bodemverwar.-ling bij bollen voor de zeer vroege trek economi-
sche voordelen. Uit een proef (1) blijkt dat de tulp 2 v/eken eerder 
bloeit door bodemverwarming, en dat dit een gunstig effect heeft 
op de bloeitijd tijdens het forceren van de bollen. Voor gladiolen 
bestond het effect uit een groter aantal stengels (l\-2.%) van een 
8* 
betere kwaliteit, ter v/ijl de oogst vroeger begon. 
r-.^ 
Vi. Boomteeltgcwassen: de boomkwekerij ie eer. zeer intensieve tuinbouw-
tak (vgl. de kleine bedrijfsomvang in Boskoop). In deze tak van 
tuinbouw lijkt bodemverwarming interessant. De resultaten van een 
proef in '6> op het voormalige ITT zijn gunstig te noemen. Alle on-
derzochte ge v/as sen reageerden meer of minder positief. Een hoger 
slagingspercentage bij stekken, en een snellere groei en ontwikke-
ling zijn mogelijk (zie openstaande afbeelding). 3 ij de volgende 
v/assen heeft bodemverwarming een aanzienlijke groeiversnelling ge-
geven: Descesnea fargesil 
Acer pensylvanicum 
Magnolia cobus 'Lieignida' 
Yucca filamentosa 
Gev/assen als Daphbe mesereu en Hydrangea vertoonden minder sterke 
verschillen in groei. 
Toepassing bij de meest intensieve boomteelt-gewassen, en bij zaaier 
en stekken, verdient de voorkeur. 
Zaadteelt: mogelijk is toepassing in de zaadteelt haalbaar. 
Uiteraard zijn er ook toepassingsmogelijkheden op andere gebieden dan 
de landbouw. In Frankrijk wordt geëxperimenteerd met verwarming van 
visvijvers door afvalwarmte, en in de bosbouw wordt het afvalwater 
via een 'open circuit irrigatie'-systeem door de bodem geleid. Dit 
geeft een 25% hogere houtproduktie bij coniferen è-n'populieren. Toe-
passing voor sportvelden, v/aarbij in de lente de grasgroei vroeger 
en beter is, en waarbij de vorst uit de grond gehouden/verdreven 
kan worden, lijkt aantrekkelijk. 
Rhododendrons. Op de^verwarmde grond zijn 2 scheuten gegroeid in één /aar 
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Temperaturen per maand van het IJsselmeerwater en het koelwater 
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2) gemiddelde over 1972-1977 
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Isothermen in de grond rond verwarmde pijpen. Pijpsteek 80 cm. ;pijpdiepte 
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